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納める DVD、そしてフルハイビジョン映像を記録できる BD へと進化するなか、ドライブの
軽量化や小型化によるユーザーのメリットを高めるため、約 28 年が経過した現在でも上位互



























レンズの開口数 NA0.85 と光の波長 405nm の半導体レーザーを用いた光学系により、直径
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第1章 序論 
1.1 緒言 
光ディスクの歴史は、いまから 43 年前の 1972 年にオランダ Philips が光ディスク再生システ
ムの基本原理(VLP:Video Long Play)を提案したときから始まった[1]． 
1970 年にドイツのテレフンケン(Telefunken)デッカ社から TED(TElevison Disc)方式[2]と言われ
る圧電形のビデオディスクが発表され、テレビ画像がディスクにより再生できることが実証さ
れたことが原動力となり、光ディスクの誕生へ繋がった[3]． 
1977 年には、三菱電機、ティアック、東京電化から CD（Compact Disk:コンパクトディスク）
再生装置の原型とも言える PCM(Pulse Code Modulation)オーディオディスクプレーヤーの新聞
発表が行なわれ[4]、その他の国内メーカーも開発を行なった[2]． 






記録可能とする DVD(Digital Versatile Disc:ディジタルバーサイタルディスク)が発表された．CD
から大容量化がなされ、2 時間の標準画質(SD: Standard Difinition)の映像データを 1 枚のディス
クに収めることを可能にした．波長 650nm の赤色半導体レーザーと開口数(NA: Numerical 
Aperture)が 0.6 の対物レンズを用いることにより、CD に比べて約 7 倍に相当する 4.7GB(Giga 
Byte)の記録容量を実現した．それまで映像録画機器の主役であった VTR (Video Tape Recorder:
ビデオテープレコーダー)から、DVD へ移行が進んだ． 
その後、2003 年にはソニーと Philips によりハイビジョン(High Vision, 又は High definition)映
像データを 1 枚に収めることができる BDTM（Blu-ray DiscTM :ブルーレイ・ディスク）が発表さ
れた．DVD の約 5 倍となる 25GB の記録容量まで達成した．2004 年には BD の 2 層タイプが実





CD，DVD，BD と 3 世代に渡たり技術の革新が推し進められ、その全世代が必要とされる容










































一方、図 1-2 に示すように、データ圧縮技術も進展も凄まじいものがあり、将来の H.265 では、
現在のハイビジョン映像で適用される H.264 のさらに約 2 倍の高圧縮率が期待できる[9]．この
データ圧縮技術と合わせて、目標とされる記録容量を達成する必要がある． 
NHK(日本放送協会)は、2020年の東京オリンピックまでにSHVの放送開始を計画しており[10]、
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図 1-2. 符号化技術とデータ圧縮率の変化 
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1.3 次世代大容量光ディスク技術 
BD，DVD，CD の光ディスクでは、光源となる半導体レーザーの赤外(λ=780nm)から紫外領域
(λ=405nm)への短波長化と、集光レンズの高 NA 化を実現することで高密度化を行なってきた． 
CD，DVD，BD の 3 世代の変遷は、半導体レーザーの短波長化と対物レンズの高開口数化に
よる高密度化を推し進めてきた成果であると言え、波長と開口数の比に応じて記録密度が向上
してきた（図 1-3）． 
しかしながら、波長 405 nm の青紫色半導体レーザーが BD に投入されてから当面はレーザー
の短波長化の目処はたっていない．また、SIL(Solid Immersion Lens)とディスク再生面との間を












図 1-3. 光ディスクの変遷 
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表 1-1 は、次世代大容量光ディスク技術とその利点と課題をまとめたものである． 
ホログラム記録方式は、ディスクに面多重にデータを記録できる特徴から、1 枚のディスク（直


















表 1-1. 次世代大容量光ディスク技術の利点と課題 
 





















上位互換性 低い 低い 高い 低い 高い
メディア製造




大 大 小 大 小
回転数限界 ﾃﾞｨｽｸ衝突
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多層方式は、実用化の実績がある BD をベースとして、5 層以上の多層構造を採用した方式で
ある．すでに 10 層での記録再生が可能であることが発表されている[19]．さらに、従来の 2 層






もある．BD の 2 層ディスクの場合でさえ、第 1 層の記録面の形成と成膜の工程後、その記録




まう．また、線密度は BD 並みであるので、さらなる高データ転送レート化には不利となる． 
近接場光記録方式は、高密度記録技術のひとつである．開口数 NA が 1.8～2 以上の高 NA 対
物レンズを用いて光を微小化しようとすると、光ディスク基板に対して全反射角以上の入射角
となり、全反射角以上の光は光ディスクの基板へ入射させることができない．この課題に対し
て、対物レンズ(SIL)の出射面と光ディスクの基板との距離を波長の 1/4 程度（数十 nm）の距離
まで近接させたときに起こるエバネセント光の結合を利用して、全反射角以上の光を光ディス
クの基板へ入射させる．これにより、高 NA 対物レンズによる集光が可能となり、BD よりも
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超解像方式 
そのなかで、上記の変遷で述べた上位互換性を保持できる第 4 世代光ディスク技術の候補の







により非線形材料の屈折率が変化する効果を利用している（ここでは、ROM (Read Only 





ズの開口数が NA であるとき、以下の式で与えられる． 
解像限界	 ≅ ߣ2NA 
 
 
図 1-4. 超解像方式を説明する図 
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1.4 光ディスクシステムの構成 





図 1-5. 光ディスクドライブのフロントエンドの概略構成図 
 





を CLV(Constant Linear Velocity:線速度一定)で回転制御するため、記録時は光ピックアップの出
力信号から検出される物理アドレス信号、再生時はデータ再生信号から回転 PLL(Phase Locked 
Loop)用クロック検出を行なう． 
再生系は、再生信号をデジタル変換した後、プリイコライザーとパーシャルレスポンス最尤
復号処理(PRML 検出方式：Partial Response Maximum Likelihood 検出方式）で波形等化処
理、復調、誤り訂正(ECC: Error Correcting Code)を経て、ユーザーデーターを生成する． 







































図 1-6. 光ピックアップの構成図 
  －16－  
表 1-2.  焦点制御系，トラッキング制御系の要求される残留偏差 
 CD DVD BD 
開口数 NA 0.47 0.65/0.60 0.85 
波長 λ 780 nm 650 nm 405 nm 
集光スポット径（直径） 約 1.5μm 約 0.9μm 約 0.45μm 
焦点深度 ±1.77μm ±0.77μm ±0.28μm 
トラックピッチ Tp 1.6μm 0.74μm 0.32μm 
残留偏差要求値 
フォーカス制御系 ≦ 1μm ≦ 0.5μm ≦ 20 nm 

















まとめた表である．BD の場合、焦点深度±0.28μm に対して焦点制御の残留偏差は 20nm 以下、
トラックピッチ 0.32μm に対してトラッキング制御の残留偏差は 10nm 以下である． 
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1.6 光ディスクの再生原理 
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1.7 フォーカスエラー検出系 
図 1-8 及び図 1-9 にフォーカスエラー検出の原理図を示す．本論文に関連する方式として、図
1-8は非点収差法（AA法: Astigmatic Aberration Method）、図 1-9はスポットサイズ法（SDD法: Spot 
Size Detection Method）である． 
図 1-8 の非点収差法は、光ディスクからの反射光をシリンドリカルレンズに通して非点収差を
付加する．非点収差の効果によって光軸方向の異なる位置に直交関係の焦線 1 と焦線 2 が生ま
れる．田の字 4 分割の受光面を有する光検知器で受光し、分割線に対して斜め 45 度に焦線 1
と焦線 2 が形成されるように光検知器を配置し、対角和の差分を演算することによりフォーカ
スエラー信号(FES: Focusing Error Signal)を得る． 
非点収差法は、シンプルな構成であることから、光ピックアップでは非常に多く採用されて
いる． 
図 1-9 のスポットサイズ法は、C-SSD 法(Complimentally Spot Size Method)と呼ばれる改善方式
であり、HOE(Holographic Optical Element)で生成される焦点の異なる 2 つのビームを、それぞ
れを 3 分割受光面で受光する方式である．1 つのビームを 3 分割受光面で受光する SSD 法に比
べて、2 つのビームで検出することで補完関係が成り立ち、焦点ずれの方向で対称性が改善さ
れる． 
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1.8 トラッキングエラー検出系 
図 1-10 と図 1-11 に、2 つのトラッキングエラー検出の原理図を示す． 
図 1-10 は差動プッシュプル法（DPP 法: Differential Push-Pull Method）[31]、図 1-11 は位相差法
（DPD 法: Differential Phase Detection Method）[32]である． 
図 1-10 の DPP 法は、3 ビーム法の一種であり、DVD や BD のドライブで標準的に用いられて
いる方式である．光ビームを回折格子で分光し、0 次回折光のメインビーム、±1 次回折光の 2
つのサブビームの計 3 つのビームをディスク面に集光させる．メインビームとサブビームの配
置をトラックピッチの半ピッチ分ずらして配置し、メインビームとサブビームのプッシュプル
信号を差分演算することでトラックエラー信号(TES: Tracking Error Signal)を得る． 
メインビームとサブビームの差分を行なっていることで、対物レンズのシフト動作時の信号
オフセットをキャンセルし、安定したトラックエラー検出信号 TES を得ることができる． 
 
 





















図 1-11. 位相差法(DPD 法)トラッキングエラー検出法の検出原理図 
(a)On-Track 時，(b)Off-Track 時  









図 1-12. 研究目的と課題、研究成果 
 

































3.4.2 から 3.4.3 では、超解像光ディスクによって 2K/4K に相当する高精細映像をシームレス
に再生する実証実験について述べる[34]． 
3.5 では、ディスクの半径方向への高密度化の検討について述べる．トラックピッチを BD で





4.2 では、位相反転型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式について述べる[36]．CD，
DVD，BD、さらには次世代高密度ディスクの超解像光ディスクへと高密度化が進展するなか
で、ディスクのトラックピッチの狭小化が進み、様々なトラックピッチの異なる光ディスクが
存在する．一般的なトラッキングエラー検出法には、図 1-10 で示した 3 ビームを用いる代表
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開口数 NA と波長 λ に依存し、焦点深度＝±波長 λ/{2×NA2}． 
スーパーハイビジョン
(8K4K) 
7680×4320 ピクセルの高精細映像のこと．総画素数は 2K の 16 倍
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あるが、発生原因は明らかになっていない． 
スタンパ          光ディスク基板成形の原盤．ニッケル(Ni)などの素材にピット構造
や案内溝構造が微細加工されたもの． 

























(LFN: Low Frequency Noise) 
再生信号に含まれるディスクノイズ成分．超解像光ディスクでは
再生パワーが BD よりも大きいため、信号成分に対して相対的に
大 き く 発 生 し 課 題 と な る ノ イ ズ 成 分 ． 本 論 文 で は 、
2MHz@f2T=16.5MHz でのノイズレベルを代表値として用いる（2T
の周波数が 33MHz の場合 4MHz である）． 











































種．Inter symbol interference(略 ISI)と呼ぶ． 
フランフォーファ回折 光の回折位置（レンズなど） から充分に遠方と見なされる観測位
置で起こる回折のこと． 
プリイコライザー 特定の周波数帯域を増幅し、後段の FIR アダプティブイコライザ
ーで波形等化しやすくするためのイコライザー． 
















メイン/サブビーム 3 ビーム法と称されるトラッキングエラー検出方式で、1 つの再生
光としても用いるビームをメインビーム、トラッキングオフセッ












a 円形の微小開口の半径．u 軸方向の長さ． 
a(n)～d(n) 田の字 4 分割検知器出力信号のサンプリングデータ． 







bps bit per second（ビットパーセカンド）の略．単位時間あたりのビッ
ト数． 
BD-ROM-DL 2 層タイプの BD-ROM ディスク．記録容量は 50GB． 
BD-ROM-SL 単層タイプの BD-ROM ディスク．記録容量は 25GB． 
C 積分定数． 
CLV Constant linear velocity の略．単位時間あたりに集光スポットを移
動する記録データの速度を線速度と呼び、線速度を一定に制御さ
れている速度を指す． 
CNR Carrier to noise ratio（搬送波対雑音比）の略． 
D(x,y) 受光素子の受光領域と感度などを定義する関数． 
dc 光透過層の厚み差． 
Ep(x,y) f(x,y)と Tr(x,y)を畳み込み積分した部分コヒーレント伝達関数． 
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f(x,y) 対物レンズ瞳上の入射光の複素振幅． 
Fcol コリメータレンズの焦点距離． 
FES Focusing Error Signal（フォーカスエラー信号）の略． 









FPGA Field Programmable Gate Array の略．高機能な論理セルの動作をハ
ードウェア記述言語によりプログラミングすることができる LSI．









H.265 H.265 (ISO/IEC 23008-2 HEVC) とは、動画圧縮規格の一つで、
H.264/MPEG-4 AVC の後続フォーマット．High Efficiency Video 
Coding (HEVC) とも呼ばれている．MPEG-2 (H.262) 比で約 4 倍、
H.264/AVC との比較でも約 2 倍の圧縮性能を有する． 




I2top, I2bottom 最短マーク長 2T の信号波形の最大レベル、最小レベル． 
I9top, I9bottom 最長マーク長 9T の信号波形の最大レベル、最小レベル． 
L サンプルデータ長． 
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Lk ランダムデータ列のデータ長 （単位 T）． 








mmax, nmax ディスクの複素反射率のフーリエ級数の最大回折次数（u軸, v軸）．
mp, np 超解像機能層の複素反射率のフーリエ級数係数の次数．これを回
折次数とも呼ぶ． 
mpmax, npmax 超解像機能層の複素反射率のフーリエ級数の最大回折次数（u 軸, v
軸）． 
ML 記録マークの長さ． 













NR Normal Resolution （常解像）の略． 
nc 光透過層の屈折率． 
nmin 絶対差分 RABk が最小値となる離散時間のインデックス． 
NRZI NRZI（Non Return to Zero Invert）変調. データが“1”のときは状態




p, q ディスク面の 2 次元周期構造の 1 セルの長さ（u 軸方向, v 軸方向）．
ps, qs 超解像機能層の 2 次元周期の 1 セルの長さ（u 軸, v 軸）． 
PBX, PBY 田の字の 4 分割受光面を持つ光検知器からの出力から演算により
求められる、受光面ずれに相当するパーセント値．受光面ずれが
無い場合 0%とし、x と y の方向の受光面ずれによる光量差の 1/2
を受光ビームの全光量を 100%として表す． 
PL Pit Length（ピットの長さ）の略． 
PL2T 2T のピット長さ． 
Pr 再生光パワー(Read power)を指す．対物レンズから出射する光のう
ち再生に寄与する光パワー． 










rdp, rp, φp, dpit ピット部の複素反射率，反射率，位相，深さ． 
rdl, rl, φl, dLand ランド部の複素反射率，反射率，位相，ランド深さ． 
rdm, rm, φm, dMark 記録マーク部の複素反射率，反射率，位相，深さ． 
rdg, rg, φg, dGroove 案内溝（グルーブ）部の複素反射率，反射率，位相，深さ． 







nmarcMarkR ,_  円形エッジ部の複素反射率のフーリエ級数係数． 
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Rm,n 複素反射率 R0(u,v)のフーリエ級数係数． 
Rex_m,n ラジアル方向のシフトによりセルをはみ出した領域の複素反射率
のフーリエ級数係数． 
Rk_m,n 分割された領域の k 番目の矩形領域のみによって求まる複素反射
率のフーリエ級数係数． 
Ro(u,v) 記録層の複素反射率 
Rs(u,v) ホプキンスの 2 次元周期構造のセルの複素反射率． 
Rs_ m,n ディスクの複素反射率 Rs(u,v)のフーリエ級数係数． 
Rsum_m,n R1_m,n～R4_m,n を合成したセルの複素反射率のフーリエ級数係数． 
Ru_m,n 本提案の解析手法で定義した単位矩形領域の複素反射率のフーリ
エ級数係数． 
RROM_m,n 再生専用 ROM ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数． 
RR/RE_Write_m,n 記録済 R/RE ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数． 
RR/RE_Blank_m,n 未記録 R/RE ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数． 
R0_m,n 矩形領域 S0 をもつセルの複素反射率のフーリエ級数係数． 




S ホプキンスの 2 次元周期構造モデルで定義した矩形領域． 
SA Spherical Aberration（球面収差）の略． 
SA3 3 次の球面収差． 
SA5 5 次の球面収差． 
SD(x,y) 受光素子の受光面で検出される全光量． 
SR Super Resolution（超解像） の略． 
Srd 円形エッジの記録マークの面積． 
Srt 矩形エッジの記録マークの面積． 
SUM 4 分割受光面の光検知器の各受光面 A～D の出力の和演算信号．本
提案方式の場合、受光ビームの全光量に相当する． 
S0 S の 1/4 の大きさの矩形領域． 
S1～Sk 任意の単位矩形領域． 
tr(u,v) 超解像機能層の複素反射率． 
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TD 信号 A と信号 B の遅延時間． 
TEm, TEs1, TEs2 メインビームのトラッキングエラー信号レベル、サブビームのト
ラッキングエラー信号レベル． 
TESDPD 田の字 4 分割受光面の対角成分和(A+C)と(B+D)の位相差検出量．
DPD 法による位相差検出を表す演算式． 
TESDPD=φ(A+C,B+D)で定義（本文中では DS-DPD と称する）． 
TES Tracking Error Signal（トラッキングエラー信号）の略． 
Tp トラックピッチ． 
Tr m,n 超解像機能層の複素反射率 tr(u,v)のフーリエ級数係数． 
Tru m,n 本提案の解析手法で定義した超解像機能層の単位矩形領域の複素
反射率関数． 
Tunit 1T の長さ． 
Ts サンプリング時間幅． 
Tth 相転移の閾値温度． 
u, v ディスク面上の平面の座標軸． 
uo, vo ディスクの移動量（λ/NA で正規化）． 
us, vs ディスクの移動量（u 軸方向, v 軸方向）． 
u01～ uk 任意の単位矩形領域中心の u 軸方向の座標位置． 
U1a, U1b 位相シフト型回折格子の半面 A 及び半面 B の複素振幅分布． 








W40pv 3 次の球面収差． 
x, y 対物レンズ瞳上の平面の座標軸． 
x’, y’ 復路の対物レンズ瞳上の平面の座標軸． 
xa, ya 正規化する前の対物レンズ瞳上の平面の座標軸． 
x1, y1 位相シフト型回折格子の入射平面の座標軸． 
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x2, y2 x1,y1 面から距離 l 離れた面の座標軸． 
y02 絶対差分 RABn の最小点． 
y01, y03 絶対差分 RABn の最小点(y02)の隣接点． 
X, Y X=x-m/p、Y=y-n/q の変換変数． 





Δp 任意形状の記録マークを単位矩形領域に分割した際の u 軸方向の
単位長さ． 
Δγk 任意形状の記録マークを分割した k 番目の矩形領域の v 軸方向の
長さ． 
αc, βc, γc 輪帯光束分離素子の分割領域の半径を表す変数． 
β, γ ディスク面の矩形領域の長さ（u 軸方向, v 軸方向）． 
β1, γ1, βk, γk 任意の単位矩形領域の長さ． 







ζ, η 正規化する前のディスク面上の平面の座標軸． 
λ 光の波長． 
Λ 位相シフト型回折格子の格子ピッチ． 
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の回折について座標系の 1 軸のみを選択したスカラー波動方程式を解く手法がある． 
前者には、現在のコンピュータの性能向上を活かしてマクスウェル方程式の微分形を直接演
算する FDTD(Finite Differential Time Domain:有限差分時間領域法)法や FEM(Finite Element 
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表 2-1. スカラー解析手法と光ディスク再生信号解析への適用例 



















































































系のモデルを図 2-1 に示す． 
 
  









 dxdyyvxuiyxfvuAs 2exp,,  (2.1)
 
ここで、関数 f(x,y)は、対物レンズ瞳上の入射光の複素振幅であり、振幅関数 I(x,y)と波面関数
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と式(2.3)のようにそれぞれ対物レンズ瞳半径 Ra 及び λ/NA で正規化されている． 
 
x = xa / Ra, y = ya / Ra 







     sssssR vvuuRvuAvuvuA  ,,,,, o  (2.4) 
 








 dudvyvxuivuvuAvuyxA ssRssD 2exp,,,,;,  
      dudvyvxuivvuuRvuA sss   2exp,, o  
         dudvyvxuivvuuRdudvyvxuivuA sss      2exp,2exp, o
      dudvyvxuivvuuRyxf ss   2exp,, o  
       ''''o'' 2exp,, dydxdudvvyuxivvuuRyyxxf ss    


    





        dxdyvuyxAyxDvuS ssDssD 2,,,,,  (2.6)
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ここで、Rm,n は、R0(u,v)のフーリエ級数係数であり、ディスクの複素反射率係数である．m, n
は、それぞれ u 軸方向と v 軸方向の回折次数である． 
また、ディスクの複素反射率係数 R0(u,v)の逆フーリエ変換 r0(x,y)は、 
 




 dudvyvxuivuRCyxro 2exp,, o  
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H. H. Hopkins の論文[7]では、以下の成果が主に記述されている． 
1) 単一長さの矩形ピットが 2 次元に周期的に配列されたディスクモデルについて、
複素反射率係数 Rm,n を定式化した． 
2) 円弧エッジを持つピットに限っては、その円弧を表す関数式から式変形を重ねて、
複素反射率係数 Rm,n の解析式を導出した． 
3) ピット長の変調の一例として、ピット長が連続的に変化する（たとえば、三角関
数 sin や cos で変化する）特殊なデータ列についてのみ複素反射率係数 Rm,n を定式
化した． 
 
以下、本論文の第 2 章では、上記 1)～3)に加えて、以下の 4)～7)について、ホプキンスの回折
理論の展開を提案する． 
4) 単位矩形領域を核として、簡便にディスクの複素反射率係数 Rm,n を記述する方法
を提案する．ピットからなる ROM ディスク以外に、案内溝付きの記録ディスクに










以上の 4)～7)の 4 つの項目について、以下に詳しく述べる． 
 
  













図 2-3 のホプキンスの回折理論で定義されている 2 次元周期構造のディスク面を仮定し、そ
の 1 周期分に相当する領域（以下、セルと言う）を図 2-4 に示している．ここで、u 軸方向に
周期 p 、 v 軸方向に周期 q をもつ．セル内に、図  2-4 に示すような反射率 Rs
（Rs(u,v)=r(u,v)exp(iH(u,v))）をもった矩形領域 S と、反射率が 0 の矩形領域 S 以外の領域を仮
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を定義すると、これを用いて 1 セル内の反射率 Rs(u,v)は、 
 
          vuiHvurvGuGvuR ,exp,;;,S    (2.11)
 
と表わすことができる． 
光ディスクの複素反射率フーリエ係数は、式(2.11)の Rs(u,v)を空間的に 2 次元のフーリエ積分
を行なうことで求まる．以下では、複素反射率フーリエ係数を複素反射率係数と省略する． 
複素反射率係数 Rs_m,n は、 
 































































  0, 
 vur
u
，   0, 
 vuH
u
と仮定すると、    vrvur , ，    vHvuH , となる． 
これにより、式(2.12)の積分項は変数分離でき、複素反射率係数 Rs_m,n は、 
 









































R nm  (2.13)
 
となる． 
さらに、   0
 vr
v
，   0
 vH
v
と仮定して   rvr  ，   HvH  （定数）とすれば、 



















































































図 2-5 は、図 2-4 で示したとの同様に、ホプキンス理論にて定義されている反射率分布が 2
次元平面に周期的に広がると仮定したときの 1 周期分に相当するセルであり、セル内に矩形領
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矩形領域 S0 は u 軸方向に β/2、v 軸方向に γ/2 の長さであり、図 2-4 の矩形領域 S のちょうど
4 分の 1 の大きさをもつ．矩形領域 S0 内部の反射率は r・exp(iH)であり、それ以外の領域の反
射率は 0 に設定する． 

































いま、矩形領域 S0 が図 2-6(a)～(d)に示す①～④のそれぞれの位置に移動したと考える．それ
ぞれの矩形領域を S1～S4 と名付ける． 
矩形領域 S1～S4 それぞれの複素反射率係数は、 
 
















miRR nmnm  (2.17a)

















miRR nmnm  (2.17b)

















miRR nmnm  (2.17c)




















次に、上記の①～④の矩形領域 S1～S4 の複素反射率係数 R1_m,n～R4_m,n を足し合わせて、これ
らを合成した複素反射率係数 Rsum_m,n を求める． 
式(2.17a)～(2.17a)を用いて、以下のように計算できる． 
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nmnmnmnmnm RRRRR ,_4,_3,_2,_1,_sum   
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すなわち、矩形領域 S は、その 4 分の 1 の大きさの矩形領域 S1～S4 を合成することで表現で
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きることが示された． 
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単位矩形領域の複素反射率の定義 
光ディスクの複素反射率係数の算出では、式(2.15)が基本となる．ここで改めて、単位矩形領
域を以下の関数 Rum,n として定義する．ここで、m,n はそれぞれ u 軸方向及び v 軸方向の回折次
数、β,γ はそれぞれ反射率 r・exp(iH)の矩形領域の u 軸方向及び v 軸方向の長さ、u0,v0 は矩形領
域の中心座標の要素である． 
 






































図 2-7.  単位矩形領域の定義 
 
また、位相 H については図 2-8 のように定義する． 
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A の光に対して B の光は光路が 2d だけ長くなり、位相が 2d/ncλ 進む（ただし、nc は屈折率、
λ は波長である）．したがって、構造的に深くなった部分は、他の部分よりも位相が進み、式(2.20)
の位相 H にはプラス値を与える． 
 
  cndH 22   (2.20)
)exp(iHrrd   (2.21)
 
各領域の複素反射率係数の合成と分離の性質から、例えば、図 2-9 に示すように β×γ の計算
領域 1 セル内に β1×γ1 の矩形領域 S1 の反射率 rd1=r1exp(iH1)、β2×γ2 の矩形領域 S2 の反射率
rd2=r2exp(iH2)、β3×γ3 の矩形領域 S3 の反射率 rd3=r3exp(iH3)、………βk×γk の矩形領域 Sk の反射率
rdk=rkexp(iHk)が存在する場合も複素反射率を簡便に求めることができる． 
式(2.19)の関数 Rum,n を用いれば、上記のすべての矩形領域の合成から複素反射率係数となる． 
 
 
図 2-9.  １セル内の任意に配置された矩形領域 
 
 
すなわち、合成した領域に対する複素反射率係数 Rm,n は、 
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   03033333,02022222, ,,,,,,,,,, vuHrRvuHrR nmunmu    













率係数 Rm,n を定式化する． 
 
  







図 2-10 と図 2-11 は、それぞれ ROM ディスクと案内溝付き記録ディスクの複素反射率の求
め方の概念を示したものである． 
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 ppdp irr exp ,   cPitp nd22  , 4cPit nd   (2.23)
 lldl irr exp ,   cLandl nd22  , 0Landd  (2.24)
 mmdm irr exp ,   cMarkm nd22  , 4cMark nd   (2.25)




図 2-12 に ROM ディスクの構造を示す．1 セル内に記録マーク（又はピット）が 1 つ存在し
ている状態であり、1 つの記録マーク（又はピット）は長さが β で幅が γ である．ROM ディス
クの 1 セルは、図 2-12(a)のような①と②の領域に分けて考えることができる． 
式(2.22)に従えば、ROM ディスクの複素反射率係数 RROM_m,n は、 
 
   0,0,,,,0,0,0,1,, p,,,_  pnmunmunmROM rRqpRR   0,0,0,1,,, nmuR  (2.27)
 
となる． 
また、1 セルを図 2-12 (b)のような①～⑤の領域に分けて考えると、次の式(2.28)のように表
すこともできる． 




























 prqpRprqpR llnmullnmu  
 0,0,,,,, ppnmu rR   (2.28)
 
 
(a)        (b) 
 




未記録 R／RE ディスク 
図 2-13 に記録マーク（又はピット）が存在しない（つまり、未記録の）場合の R/RE ディス
クの構造を示している．未記録 R/RE ディスクの 1 セルは、図 2-13(a)のような①と②の領域に
分けて考えることができる．ただし、案内溝の幅は wg である． 
式(2.22)に従えば、未記録 R/RW ディスクの複素反射率係数 RR/RW_Blank(m,n)は、 
 
   0,0,,,,0,0,,,, g,l,,__/  ggnmulnmunmBlankRER rwpRrqpRR   





















(0 ,  +q/4+γ/4)
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wqpR   




(a)        (b) 
  
図 2-13. 未記録 R/RE ディスクの反射率分布１セル 
(a)式(2.29)のセル,  (b)式(2.30)のセル 
 
記録済み R／RE ディスク 
図 2-14 に記録マークが存在する場合（つまり、記録済の場合）の R/RE ディスクの構造を示
している．記録済み R/RE ディスクの 1 セルは、図 2-14(a)のような①～④の領域に分けて考え
ることができる． 
式(2.22)に従えば、記録済 R/RE ディスクの複素反射率係数 RR/RE_Write_m,n は、未記録 R/RE ディ
スクの複素反射率係数 RR/RE_Blank_m,n を用いて、 
 
















(0 ,  +q/4+wg/4)
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となる． 
また、1 セルを図 2-14(b)のような①～⑦の領域に分けて考えることができる． 
式(2.22)に従えば、記録済み R/RE ディスクの複素反射率係数 RR/RE_Write_m,n は、 
 































wqpR   






























 prqpRprqpR ggnmuggnmu  





  図 2-14. 記録済み R/RE ディスクの反射率分布１セル 






















(0 ,  +γ/4+wg/4)
wg q
(0 ,  -γ/4-wg/4)
(0 ,  +q/4+wg/4)













クが移動した状態の 2 つがあるが、どちらの場合も同様な扱いができる． 
式(2.15)と同様、複素反射率係数 Rm,n の領域が(Δu,Δv)だけ位置移動したときの新たな複素反射













miRR nmnm π2exp,,'  (2.33)
 
したがって、式(2.27)又は式(2.28)、式(2.29)又は式(2.30)、式(2.31)又は式(2.32)の複素反射率係







































miRR nmWriteRERnmWriteRER π2exp,__/,_'_/  (2.36)
  
このなかで、式(2.36)の RR/RE_Write’_m,n を図 2-15 に示す．v 軸方向（すなわち、ラジアル方向）
のみ Δv=v0 を移動するものとし、Δu=0 とする．図 2-15 に示すように、RR/RE_Write’_m,n はもとも
と設定していた p×q の１セル領域を＋v 方向にはみ出した状態になる．このはみ出した領域の
みを分離し、その分離された領域を Rex_m,n とする．式(2.15)を用いて表現すると、Rex_m,n はその










u   












































l   









































































































u   (2.37)
 








図 2-15.  Off-track 状態のセル  
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2.2.3.3 光ディスクの複素反射率係数を適用した対物レンズへの戻り光の計算例 
記録済み R/RE ディスクについて、具体的に計算例を示す．表 2-2 は、計算例に用いるパラメ
ータ設定値である．案内溝はウォブルのないトラックに沿った直線形に近似した． 
図 2-16 には、本提案の定式化を用いて得られた光ディスク（記録済み R/RE ディスク）から
の反射光の光強度分布の計算結果を示している．図 2-16(a)と図 2-16(b)は、それぞれ記録マー








図 2-17 は、BD の 4T 単一マーク列の再生信号波形の計算例である．図 2-17 (a)と図 2-17 (b)
はそれぞれ On-track（オントラック）状態、Off-track（オフトラック）状態を示し、各ポイン
トでの対物レンズ瞳上の光強度分布を示している．図 2-17 では、マーク深さ dMark は再生信号




表 2-2. 計算例のパラメータ設定値 
パラメータ名 設定値 
NA 0.85 
λ 405 nm 




記録マーク幅 wMark 160 nm 
案内溝（グルーブ）幅 wg 160 nm 
反射率，位相 
①，②  rl = 1， φl = 0 
③～⑥  rg = 1， φg = π/8 
⑦  rp= 1， φp = π/4 
  －68－  














図 2-16. 単一ピット列からの反射光強度分布の計算例（記録済み R/RE ディスク） 















































(d)                     (e)  
図 2-17.  4Tマーク/スペースの再生信号波形 (a) On-track時, (b) Off-track時, (c)再生信号波形, 
(d) Off-track 時の各検知器 A～D 出力波形, (e) Off-track 時の各検知器出力 A～D の 2 値化信号 
(NA=0.85, λ=405nm, Tp=320nm, wMark=160nm, ML(4T)=300nm, dGroove=0.125λ/nc, dMark=0.82λ/nc, 
v0=0.14Tp)  
 


















の記録マークとスペースからなる領域を p×q の 1 セルと考える． 














4T 4T 7T 3T 2T 4T 4T 5T 6T




4T 4T 7T 3T2T 4T 4T 5T 6T4T 4T 7T 3T 2T 4T 4T 5T 6T 5T 5T








 0,0,,,,,,_ llnmunmROM rqpRR   










u urRurR   (2.38)
  NATL unitkk  ,   6,4,2,7,4kL  (2.39)
 















これを防ぐため、BD や DVD などの光ディスクシステムでは、一般的に、LD の発光波形を
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2.2.5.2 任意形状の記録マークのモデル化 
本節では、図 2-21(a)に示すような自由な形状をもつ記録マークの複素反射率係数をモデル化
する．記録マークの u 軸方向の長さは β である．これを図 2-21(b)のように u 軸方向について
(2N+1)個に分割した細い矩形領域を考える．各矩形領域は整数 k で表され、座標原点に位置す
るものを k=0 とし、紙面左側から k＝－N～+N とする．u 軸方向の長さを Δp、v 軸方向の長さ
はそれぞれ異なるので γk とおく．ここで、Δp＝β/(2N+1)である．また、記録マーク以外の領域
はランドである． 
図 2-22 は、k-1 番目と k 番目と k+1 番目の矩形領域を示したものである．矩形領域 Δp の中心
座標は(k･Δp,0)であり、u 軸方向の範囲は(k－1/2)Δp ≦ u ≦ (k+1/2)Δp である． 
 
 
図 2-21. 任意の形状の記録マーク 
(a)歪な形状を仮定した記録マーク，(b)矩形領域に分割近似した記録マーク 
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いま、k 番目の矩形領域のみによって求まる反射率係数 Rk_m,n を考えると、以下のような式
(2.40)で算出できる．ここで、Δγk は、形状に応じて整数 k ごとに与えておく． 
 







































1,   
































     0,,,,,, pkrpR knmu    (2.40)
 
 図 2-21(b)で示したように各矩形領域 Δp の合成を行えば、図 2-21(a)に示す記録マーク幅が変
化する形状を離散的に近似した記録マークの複素反射率係数を求めることができる． 
式(2.24)のランド部の複素反射率と式(2.25)のマーク部の複素反射率より、セル内全範囲の複素
反射率係数 Rm,n は、 
 







nm rRrRrqpRR  ,,0,0,,,, ,_,_,,  
 0,0,,,,, llnmu rqpR   












の矩形領域 S による複素反射率係数に一致するかを確認する． 









nm pkrpRR 0,,,,,,,   













































ここで、 の部分について、つぎの一般的な公式を用いる. ここで、M は整数である． 
 




































































































































































































































































































































































図 2-23 に示すように、矩形エッジと円形エッジとの違いを記録マークの面積比率 Srt/Srd に着
目すると、長い記録マークを矩形エッジで近似した場合は Srt/Srd は 1 に近く、比較的誤差は小
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円形エッジ部は、図 2-25 に示すように単位矩形領域で離散化して近似することができる．細
かく離散化することで円形エッジ部をなめらかになる．また、円形の半径は、記録マークの幅
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円形エッジ部の複素反射率係数  nmarcMarkR ,_ , 






































p 2 ,     222 pkk    (2.51)
 
と表現できる．ここで、Ncirc はそれぞれの円形エッジ部の u 軸方向の分割数である． 
 
セル全体の複素反射率係数 Rm,n は、 
 
      0,0,,,,0,0,,,,0,0,,,, ,,,, llnmummnmullnmunm rRrRrqpRR    
  nmarcLandnmarcLandnmarcMarknmarcMark RRRR ,_,_,_,_  (2.52)
 




nmarcLandR ,_ , 

nmarcLandR ,_ の rm,φm をそれぞれ rl,φl に換
えたものである． 
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2.2.5.4 結果 
はじめに、式(2.38) と式(2.39)を用いて、矩形エッジの記録マークからなるランダムデータ列
の再生信号波形を計算した結果を示す．表 2-3 は、その計算条件である．BD 光学系とし、ROM
ディスクを仮定した． 




例えば、図 2-27 のランダムデータ列における②の 2T の再生中の光強度分布は、図 2-16(a)の
単一長のデータ列での光強度分布と比べ、細かく幾つもの回折光が重なり干渉している様子が










表 2-3. 計算例のパラメータ設定値 
パラメータ名 設定値 
NA 0.85 
λ 405 nm 
トラックピッチ Tp 320 nm 
記録マーク列 Lk 7m/8s/3m/2s/2m/2s/3m/2s/3m/2s/4m/5s/3m/3s/9m/9s/2m/2s/7m/5s/ 
Tunit 75 nm 
記録マーク幅 wm 160 nm 
反射率, 位相 
ランド rl = 1， φl = 0 
記録マーク（ピット） rp= 1， φp = π/4 
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図 2-26. 矩形エッジ記録マークのランダムデータ列 
 
 













7T 3T 3T 4T 3T 9T2T 3T8T 2T 2T 2T 2T 5T 3T
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図 2-30. 矩形と円形エッジとのアシンメトリー比較 
(a) 9T を基準としたデータ長ごとの再生波形のアシンメトリーasym の変化，(b)9T を基準とし
た面積比率(Srd－Srt)/Srd とアシンメトリーの改善量(asymrd－asymrt)の相間性 
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2T の場合、asymrt=－11%であった矩形エッジに対して、円形エッジ部の分割数 Ncirc=20 で
asymrd=－4.9%にまで減少する．分割数 Ncirc=5 で asymrd=－5.1%であることから、Ncirc=20 で円
形エッジが充分滑らかな形状に近づいたと考えられる． 





一般的に、BD-ROM ディスクでは、記録されている情報ピットは円形に近いエッジ形状である.  
図 2-31 の波形の最大振幅は 9T の振幅であり、中央付近に色濃く見えるのが最短ピット長の 2T
の振幅である.図 2-31 から 9T 信号の振幅中心に対して若干マイナス側に 2T 信号が位置してい
る様子が目視から確認できる.  
9T 信号の中心レベルを基準に、2T 信号の中心レベルの位置、すなわち、アシンメトリー値
asym を測定と、約－5%(9T 信号振幅を 100%とする)であった．ここで、asym = (A－B)/{2×(A+B)} 
×100[%]であり、先に定義したアシンメトリー値 asym = {(I2top+I2bottom)－(I9top+I9bottom)}/{2×(I9top
－I9bottom)}×100[%]と等価な式である． 




図 2-31.  実測した BD-ROM ディスクの再生信号のアイパターン波形の一例 
























射率 tr(u,v)と、記録層の複素反射率 R0(u,v)とが合成された直後の光の複素振幅 AR(x,y)は、式(2.53)
で表すことができる． 
 
       ssrsssR vvuuRvutvuAvuvuA  ,,,,,, o  (2.53)
 
光源








  －86－  
対物レンズに戻ってきた光の複素振幅 AD(x,y)は、式(2.53)を逆フーリエ変換したものとなる．
式(2.5)の AR(u,v,us,vs)を式(2.53)で置き換えると、次式のように AD(x,y)は 4 重積分の形で表され
る．ここで、f(x,y)と Tr(x,y)の畳み込み積分をで示す． 
 
          dudvyvxuivvuuRvutvuAvuyxA ssrsssD    2exp,,,,;, o  
         ppsspprpp dydxdydxvyuxiyxryxTyyyxxxf ''''''o'' 2exp,,,      























nm 2exp, ,o  (2.55)
 
また、ディスクの複素反射率 R0(u,v)の逆フーリエ変換 r0(x,y)は、式(2.56)で表される． 
 




 dudvyvxuivuRCyxro 2exp,, o  

























nm  2exp2exp,  



































































ssD ,,2exp,;, ,  (2.57)
 
ここで、f(x,y)と Tr(x,y)の畳み込み積分の部分を式(2.58)にように Ep(x,y)と置く． 























mxE rp ,,,  (2.58)
 
さらに、X=x-m/p、Y=y-n/q で変数変換すれば、式(2.59)のような、2 重積分形が導かれる． 





     YXTYXfYXE rp ,,,   
    pppprpp dydxyxTyYxXf   ,,  (2.59)
 












図 2-33 は、微小開口のモデル化を示す概略図である．図 2-33(a)に示すように、ここでは、微
小開口はスポット径（直径 λ/NA）の内側に半径 w の円形で存在し、微小開口のディスク回転方
向（ここでは、+u 軸方向）へのシフト量を s としていると仮定する．微小開口の生成が光の吸
収熱エネルギーに起因するため、ディスクの回転により+u 方向に熱分布がシフトすることがす
でに報告されている．このシフトを開口シフト s としている[18]． 
級数展開による定式化を行なうため、図 2-33 (b)のように、微小開口を 2 次元の周期構造であ 
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図 2-33. 微小開口のモデル化を示す概略図 




の 84%がエアリーディスク(Airy disc)の半径 1.22λ/NA 以内に存在している[19]．よって、サイズ
(1.22λ/NA×1.22λ/NA)のセル領域外の光は微小開口の形成や記録マークの読み出しにはほぼ実質
的に寄与しないと考えることができる．これは、スポットの強度プロファイルをフーリエ変換
のガウシアン窓関数と考えることに相当する. サイズ(1.22λ/NA×1.22λ/NA)のセルを 1 周期に設
定し、同じセルが 2 次元に繰り返し存在する場合も、計算上は読み出し信号にほぼ影響はない
と考えた． 
この窓関数をエアリーディスク 1.22λ/NA よりも、さらに大きく設定すれば、全光量の 100%
に近づけることができるが、セルのサイズ p と q を大きくしすぎると、1/p と 1/q は小さくなっ
て、計算に考慮する最大回折次数が増加し、計算時間が増加する．このため、あまり不用意に
大きな値にしすぎないように設定すべきである．余裕をみて、2 倍の 2.44λ/NA に設定するのが
よいと考える． 
超解像機能層を(ps×qs)のセルによる 2 次元の周期構造と仮定すると、tr(u,v)は、式(2.60)のよう








































2exp, ,  (2.60)
 
ここで、 








































 dudvyvxuivutCyxT rr 2exp,,  






































































































































従来の光ディスクの再生原理に習えば、1 次以上の回折光と 0 次光との干渉による暗明の変化
















これを図で表すと、図 2-35 のようになる．復路の対物レンズ瞳の中心 O から、ベクトル OA
とベクトル AP の合成ベクトル OP が決まり、円 O と円 P が重なる条件を満たすとき、復路の
対物レンズ瞳に回折光が戻ることとなる． 
記録マークの長さが回折限界よりも小さく、その結果、記録マーク列での回折次数(m,n)で円







図 2-35. 微小開口で読みだされる超解像再生機構を説明する図 
    （m, n :記録マークの回折次数, mp, np :微小開口の回折次数,  p, q :記録面上の周期計算
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  (a) 
 
  (b) 
 
図 2-36. 本提案の定式化に基づいて超解像光ディスクの回折光が対物レンズ瞳に戻るプロセ
スを説明する図. (a)ディスク面の回折光と超解像機能層の回折光， (b) ディスク面






（ここでは、-3 次～+3 次の計 7 つの）回折光に分かれ、そのうち復路の対物レンズ瞳に入射で
きる-1 次と-2 次の回折光のみが検出される． 
ディスク面での+1 次回折光は、ディスク面の回折作用だけでは対物レンズまで戻ってくるこ
とができないが、超解像機能層での新たな回折作用が加わることにより、その一部（図 2-36(b)
































小開口の形状の例として、図 2-37(b)に円形開口、図 2-37(c)に楕円開口の例を示した．これらの 
 
 
        
































示している．分割数を Naper とすると、単位矩形領域の横幅（u 方向の幅）Δa は、 
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ここで、超解像機能層の単位矩形領域の複素反射率係数 Trum,n を、式(2.67)のように定義する． 
 






















































の複素反射率係数 Tr m,n は、 
 



























































ここで、式(2.67)の反射率 r と位相 H を、微小開口で r=rsr, H=φsr，微小開口以外の領域で r=rnr, 
H=φnr と置いた． 
また、円形開口とする場合は、b=a(=w)とし、式(2.65)～式(2.68)に代入して複素反射率係数 
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2.3.5 超解像光ディスクの再生信号のシミュレーション結果 
図 2-39 は、本解析手法を適用し、ランダムデータ列のシミュレーションを行なった結果であ
る．最短ピット長 PL2T=75nm のランダムデータ列の再生信号波形である． 
破線は常解像再生、実線は超解像再生の信号波形である．超解像再生にて 2T や 3T の記録マ
ークの変調成分が現れていることから、超解像再生現象が再現できていることが分かる． 
ランダムデータ列のパターンは、図 2-29 の BD のランダム再生波形の計算条件と同じく、
Lk=7m/8s/3m/2s/2m/2s/3m/2s/3m/2s/4m/5s/3m/3s/9m/9s/2m/2s/7m/5s/とした． 
図 2-39の超解像光ディスクでは、BDの最短ピット長 PL2T=150nmに対して 1/2の長さであり、
長いピット長の 7T や 8T でさえ鈍った波形となる． 
図 2-39 のシミュレーションでは、ROM ディスクとし、記録マークは位相ピットと仮定した．
表 2-4 は、シミュレーション条件をリストしたものである．  










図 2-39. 再生信号シミュレーション結果（ランダムデータ列） (a) 常解像(NR), (b)超解像(SR) 
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 (a) (b) 
 
図 2-40.  各 T の超解像再生信号の計算結果（単一ピット長）(a)再生波形, (b)相対信号レベル 
 
表 2-4. シミュレーション条件 




微小開口半径 w (=a=b) 0.25 － 
微小開口位置ずれ s 0.1 － 
振幅反射率（開口領域） rsr 0.55 0.40 
円形微小開口モデルの分割数 Naper 5 － 
位相（微小開口領域） φsr -0.024×2π 0 
振幅反射率（微小開口領域外） rnr 0.40 0.40 
位相（微小開口領域外） φnr -0.078×2π 0 
円形エッジの分割数 Ncirc 20 20 
超解像機能層の 1 セル長さ（u 軸） ps 2.44 － 
超解像機能層の 1 セル長さ（v 軸） qs 2.44 － 
超解像機能層の最大回折次数（u 軸） mpmax 10 － 
超解像機能層の最大回折次数（v 軸） npmax 10 － 
ディスク面の 1 セル長さ（u 軸） p 0.314815 0.314815 
ディスク面の 1 セル長さ（v 軸） q 0.671605 0.671605 
ディスク面の最大回折次数（u 軸） mmax 20 20 
ディスク面の最大回折次数（v 軸） nmax 20 20 
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つぎに、図 2-40 に、単一長マーク列の再生信号についての計算結果を示す． 
図 2-40(a)は、単一マーク長ごと(2T～9T)の再生信号波形である．図 2-40(b)は、図 2-40(a)のよ





変化成分（点③との差分成分）を示したものであり、図 2-41(a)，図 2-41(b)，図 2-41(c)のそれ
ぞれは 2T，3T と 4T の単一データ列を仮定している．2T と 3T が回折限界(119nm)以下の超解 
 






図 2-41. 対物レンズ瞳上の光強度分布シミュレーション結果（単一データ長） 
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2.4 結言 
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超解像方式に、古くは 1991 年に提案された磁気超解像(Magnetically induced Super Resolution: 
MSR)による光磁気ディスク(Magneto-Optical disk: MO disk)があるが[2][3]、Super-RENS は材料の
誘電率に劇的な変化を起こす相転移という物理現象を利用した新しいタイプの超解像方式とし
て注目を浴びた．1990 年代まで主流であった MO ディスクに代わって、現在の主流となってい
る ROM やライトワンス型の光ディスクへの適用が可能な超解像技術1となっている． 
Super-RENS は、保護層／超解像機能層／保護層を基本とした 3 層構造を介して微小な記録マ
ークを読み出す構造をもつ．超解像機能層が照射レーザー光の強度に対して非線形な光学特性
（屈折率 n と消光係数 k の変化）を有することから、読み出し（再生）光スポット内のレーザ
ー光強度が大きい領域に開口ができ、そこに励起される局在光（近接場光）を利用して再生分
解能を高めるものである[4]． 
超解像機能層には Sb や Te を含有する材料が主に用いられ、従来から DVD などの記録メディ
アの記録膜材料としてよく知られる AgInSbTe や GeSbTe などの相変化材料はその代表例である． 
上記の超解像 3 層構造に加え、記録層として貴金属酸化物 AgOx や PtOx の層を追加した記録
型の Super-RENS ディスクも開発されてきた[5][6][7][8][9][10]． 
上記で述べた非線形な光学特性、すなわち超解像再生過程での超解像機能層の屈折率 n と消
光係数 k の急激な変化は、材料の相転移に起因する．その際、固相-液相（1 次相転移）又は固
相-固相（2 次相転移）の相転移現象が起こる[11][13]．そのなかでも Ge2Sb2Te5 材料には、融解な














C32H18N8[17]、また半導体中のキャリア密度の変化が起源とされる InSb などの報告が相次いだ[18]． 























                                                  
2 フランス原子力庁電子情報技術研究所(Le Laboratoire d’électronique des technologies de l’
information du Commissariat á l’énergie atomique et aux energies alternatives :CEA-Leti) 
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図 3-1. 超解像光ディスク映像再生システムと関連技術 
 
フランス原子力庁研究所(フランス CEA-Leti)の提案による InSb を超解像再生機能層の材料と
した Super-RENS 構造は、CNR が 40dB 程度であり、それまで研究の主流であった AgInSbTe な




これと同時に、BD と同様に波長 405nm の半導体レーザーと開口数 NA0.85 の対物レンズを搭
載した専用の光ピックアップ装置、超解像再生に対応した波形等化処理回路、復号処理回路、






2009 年 7 月に、上記共同研究グループで開発した、最短ピット長が 75nm の単層 50GB ROM






る 1 層あたりの記録容量の向上であった．これについては、従来の BD よりもトラックピッチ
を狭小化した超解像光ディスクの実現を目指し、再生特性の検証を行なった．複数のトラック
                                                  
3 International Symposium of Optical Memory. 























しかしながら、超解像光ディスクは 1mW 以上で再生が可能となるのに対して、通常、BD の
再生は 0.3mW 程度で行なわれ、それより大きなパワーで再生を続けるとデータの消去や再生信
号の劣化が発生する．このため、不意に高いパワーで光を照射することはできない． 






































3.4 では、単層 50GB の ROM ディスクサンプル（BD の 2 倍の線密度，最短ピット長は 75nm）
について述べ、専用に開発した光ピックアップ装置と信号処理回路を用いて行なった超解像再
  －108－  





アルタイム再生実験の結果を示す．これは、上記の 1 つ目の課題に関する成果である． 




ラックピッチ 240nm のディスクを再生した実験結果を示す． 
3.6 では、先に述べた、低い再生パワー条件で発生したトラッキングエラー検出信号の振幅劣
化を、抑制できるトラッキングエラー検出方式について検証した内容を述べる． 









図 3-2 は、超解像光ディスクの代表的な薄膜構造を示す図である． 
 
         










GeSbTe や InSb などがある．それぞれの材料について、相変化のメカニズムは様々な諸説があ
る． 
過去の文献から、超解像材料に起こる物理現象として、固相-液相の 1 次相転移と固相-固相の
2 次相転移に大きく分けられる．本論文で主に用いた InSb は 1 次相転移を起源とする報告が多
くある[31][32][33]．一方、AgInSbTe、GeSbTe や SbTe は 2 次相転移を起源とする報告がある[11][34]． 
図 3-3 は、超解像効果による読み出しスポットの状態と再生光学系の光学伝達関数(Modulation 
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強度分布はガウシアン分布で近似され、スポットの中心部分の強度がその周辺部に対して大き
い．このスポット中心付近の吸収エネルギーで、その領域の温度が高くなると、ある温度閾値
Tth 以上で材料の相変化が起こる．図 3-4 に表わすように、相変化によってその領域の屈折率と
消光係数が急激に変化した結果、図 3-3(a)のように局所的な領域に微小開口が形成される．微
小開口によって、読み出し（再生）光スポットの再生分解能は高くなる．図 3-3(b)のように MTF




図 3-3. 超解像光ディスクの再生の概要図 





図 3-4. 温度変化による光学特性の変化 (a) 反射率変化，(b)屈折率変化 




 InSb は、III-V 族化合物半導体の一種であり、単結晶では 0.17eV(T=300K)と低いバンドギャ
ップを有する[35]．また、融点は 525℃（=798K）にある．直接遷移型の吸収過程(direct absorption 
process)により、図 3-5 に示すように、1 つのフォトン(photon)の吸収により一対の電子と正孔が
作られる．バンドギャップが低いため、7.29μm よりも短い波長であれば吸収を示す．したがっ





激に超解像の再生効果が発現する非線形な特性が観測される（図 3-21）．  
 
 









起こり、その温度で屈折率 n と消光係数 k が急激に変化するという実験結果が示されている[31]．
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-正孔対の密度に応じて屈折率が変化することが知られている．金属モデルを仮定する場合、キ
ャリア密度による屈折率変化は、式(3.1)の Drude の式で与えられる[37]．  
 













   (3.2)
 
ここで、ωp はプラズマ角周波数、γe は平均散乱時間の逆数、Np はキャリア密度、qe は電子の
電荷量、ε0 は真空の誘電率、m*はキャリアの有効質量である． 
図 3-6 は、Drude の式による InSb のキャリア密度に対する複素誘電率の変化を示したグラフ
である．キャリア密度が 1020 個/cm3 付近で不連続な点があり、そのキャリア密度を境に急激に
屈折率 n と消光係数 k が変化する．この不連続点は、光エネルギーによって励起された電子-
正孔対キャリアが光の電界で自由分極を起こし、これによって発生する反電場とそれによって
分極が復元される作用との共振点に相当する．分極と金属中の反電場との結合モードである．
式(3.2)からキャリア密度 Np が大きいほど、共振点の角周波数 ωp は大きくなる． 











仮定として、プラズマ周波数 ωp となるキャリア密度 Np に到達する前に融解が始まったとす
ると、それはすでにバンド構造を持たない金属的な振る舞いへと転じている．すなわち、1 回
の相変化が起こると考えられる． 
逆に、融解温度 Tc に到達する前にプラズマ周波数 ωp となるキャリア密度 Np に到達したと仮
定すると、キャリア密度が Np に達したときに 1 回目の相変化が起こり、融解温度 Tc に達した
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ときに 2 回目の相変化が起こる可能性がある．この場合、超解像光ディスクの入射光量に対す
る CNR の観測で、2 つの異なる入射光量の条件において超解像効果が急激に増大するような特













屈折率 n と消光係数 k の変化に着目することで、その評価が可能である． 





表 3-1 には、他の論文に示された InSb、AgInSbTe の屈折率 n と消光係数 k をリストアップす
る[38]．本章での再生信号解析では、表 3-1 の(A)のデータを引用する． 
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表 3-1. 相変化による半導体材料の屈折率(λ=405nm)[38] 
相変化
材料 









A InSb 3.0 2.37 2.1 3.4 
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図 3-7. 超解像機能層と情報ピットの深さが光に与える反射率と位相 
 
3.3.2 超解像再生信号の解析 
図 3-8 は、超解像再生信号の解析の流れを示した図である． 
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図 3-10. 超解像機能層の解析モデル 
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微小開口の領域とそれ以外の領域の反射率 rsr, rnr と位相φsr,φnr は、高温と低温を個別に仮定
した多層膜モデルを用いて、薄膜での多重反射による干渉計算より求める（光の入射角 0°の条
件）．ただし、今回の計算モデルでは、微小開口の形状は円形とし、その半径を w、集光スポッ
トの中心からの位置ずれを s とした．w と s は、λ/NA で正規化した値である． 
また、情報ピットは、ピット深さ dpit と ROM 基板（ポリカーボネート）の屈折率 nc から、位
相差φp = θp - θ0 = 2dpit/(λnc)で表現する． 
図 3-11 は、これらピット長を含むランダムデータの再生信号の計算例、図 3-12 は、光学解析
部で計算されたピット長ごと単一データ列の信号強度の結果である．ここで、対物レンズの開
口数 NA は 0.85、波長 λ は 405nm であり、常解像における回折限界は 119nm(=λ/4NA)である． 
また、超解像機能層の反射率と位相は、それぞれ rsr=16.8%, rnr=25.4%，φsr=－8.8deg,φnr=－






なるように設定した．ディスクノイズは、一般に、低域ノイズ（LFN: Low Frequency Noise）と
呼ばれる 2MHz でのノイズレベルを指標に約 16dB に設定した[41][42]． 
また、図 3-8 の信号処理部では、上記の再生信号の波形を 4 タップ FIR イコライザーで 2T 振
幅を増幅した後、PR(Partial Response)等化処理とビタビ復号(Vitabi decorder)（最尤復号）によ
る PRML を適用し 2 値化データを得る．ビットエラーレートは、既知のビットデータ列との比




図 3-11. 超解像再生信号のシミュレーション波形例（NA=0.85, λ=405nm, PL2T=75nm, w=0.25，
s=0, rsr=16.8%, rnr=25.4%, φsr=－8.8deg, φnr=－28.2deg, LFN=16dB） 




図 3-12. ピット長に対する変調信号レベルのシミュレーション結果（NA=0.85, λ=405nm, 
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3.3.3 ROM ディスクの最適なピット構造の探索 
図 3-14 は、本解析により求めたピット深さに対する単一データ列の再生信号振幅の変化であ













図 3-14. ピット深さに対する単一データ列(PL=75nm～337.5nm)の信号振幅（シミュレーション） 
(a)超解像再生,  (b)常解像再生 






と 8T の単一データ列の再生信号強度である． 
BD では、ピット深さ 0.25λ/nc を中心に対称な特性であり、最適なピット深さは 0.25λ/nc と言
える．超解像光ディスクの場合、0.25λ/nc よりも浅い約 0.19λ/nc のピット深さ付近においてビッ
トエラーレートが小さく、再生性能が良好となる．これは、超解像機能層の微小開口の局所的
な吸収と位相変化の影響を受けたものと考えられる．ここで、図に示す Criterion は、エラー訂







図 3-15. ピット深さとビットエラーレートの関係（シミュレーション） 
 










図 3-16. ピット形状と微小開口の位相差との関係性（シミュレーション）（w=0.25, s=0, rsr＝
12.5%, 18.25%, 25%, rsr＝25%, φnr=－30deg．図中の値は、反射率比率 rsr/rnr を意味する．） 
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適なピット深さはプラス側にシフトする．一方、微小開口の位相差の極性がプラス（例えば、
位相差 Δφ=+20°）となる場合、最適なピット深さはマイナス側にシフトする． 
図 3-17 には、図 3-16 に示した最適なピット深さの変化を、横軸を位相差 Δφ として図示し直
した．全体の傾向として、反射率比率 rsr/rnr にあまり大きく依存せず、横軸の位相差 Δφ の絶





る傾向であることから、考慮が必要な点である．これを考慮して、ピット深さ dpit を|±0.25λ/nc |
以下の浅い範囲に限定して考える． 
この解析結果から、InSb を超解像機能層の相変化材料に選択した場合、ピット形状は図 3-17
に示した(A)の凹を選択し、且つ、深さ dpit=0.14λ/nc 付近に設定することで、最短ピットの 2T
の再生信号振幅を最大化でき、ディスクの製造面を考慮して最適な条件であることが分かる．  
(A)の条件でのアスペクト比が 0.5 程度あるのに対し、(B)の条件では 1.3 程度である． 




図 3-17. 微小開口の位相差と最良のピット形状との関係（w=0.25, s=0, rsr＝12.5%, 18.25%, 25%, 
rnr＝25%, φnr=－30deg．図中の値は、反射率比率 rsr/rnr を意味する．） 
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最後に、2T 振幅が最大となる最適なピット深さが、微小開口の中心位置ずれ s や微小開口の
半径 w に依存性を確認した． 
図 3-18 は、ピット形状を(A)の凹に選択した場合の、それぞれパラメータ s と w についてのシ
ミュレーション結果である． 
いずれのパラメータに対しても依存性は小さく、上記に述べてきた最適なピット深さや形状
は、微小開口の中心位置ずれ s や微小開口の半径 w に関係無く決定することができる． 
 
 
 (a) (b) 
図 3-18. 微小開口の位置ずれと開口半径に対する 2T 振幅が最適となるピット深さ（シミュレ
ーション）（rsr=16.8%, rnr=25.4%, φsr=－8.8deg, φnr=－28.2deg, 凹形状） 
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3.4 InSb 系超解像 ROM ディスクの再生 
本節は、単層 50GB ROM ディスク及びその再生特性と、超解像光ディスク映像再生システム
及びそれを用いた高精細映像の再生実験について述べる． 
 
3.4.1 ROM ディスクサンプルと諸特性 
実験に用いた InSb 系超解像 ROM ディスクは、ポリカーボネートの ROM 基板上に、5 層の薄
膜を成膜し、0.1mm 厚のカバー層(ポリカーボネート)で付けた構造である．図 3-19 に、超解像
記録層の薄膜構造を図示した． 
5 層の薄膜は、[ZnS-SiO2 (35 nm) / ZrO2 (15 nm) / In-Sb (20 nm) / ZrO2 (15 nm) / ZnS-SiO2 (35 nm)] 
であり、マグネトロンスパッター法で成膜されている．ZrO2 干渉層は、超解像再生時に融解し




の導入は、当時の共同研究グループのフランス CEA-Leti の成果である[43]． 
再生耐久性については、従来、ZrO2 が無い[ZnS-SiO2 / In-Sb / ZnS-SiO2] の 3 層構造の超解像
光ディスクが数千サイクル[21]であったのに対し、4 万 5 千サイクルまで改善することを確認し




図 3-19.  InSb 系超解像光ディスクの薄膜構造 
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表 3-2 に、本ディスクサンプルの主な物理仕様と評価条件をまとめる．本ディスクサンプルに
記録された最短ピット長(2T)は 75nm であり、BD の最短ピット長の 1/2 に相当する．光ピック
アップ装置の光学仕様は、対物レンズの開口数 NA は 0.85、波長 λ は 405nm である． 
まず、2T の単一データ列を再生し、再生パワーPr を 0～2.4mW の範囲で変化させて CNR を
観測した． 
図 3-20 は、2T 単一データ列の再生信号の周波数スペクトルである(Pr=1.8mW)．表 3-2 の評価
条件で、スペクトルアナライザー上で周波数 16.5MHz に現れた． 
 
 






図 3-20. 2T 単一データ列の再生信号の周波数スペクトル 
（再生パワーPr=1.8mW, RBW=30kHz, VBW=100Hz） 
項目 値
波長 λ 405 nm
対物レンズ開口数 NA 0.85
最短ピット長 PL 2T 75 nm BDの1/2相当
トラックピッチ T p 320 nm
線速度 CLV 2.46 m/s BDの1/2相当
再生パワー P r 0～2.4 mW




Pr=1.7mW 以上でも 40dB 以上をキープできている．このように、再生パワーに対して再生信号
の出力レベルは非線形な特性となる． 
本サンプルでは、標準再生パワーPr を 1.8mW と決めた．この条件で、最短ピット長 75nm の







































































  －129－  
 
 
図 3-22.  再生パワーに対する LFN@2MHz とキャリアレベル(C) @16.5MHz の変化 



















































ザーは、4 タップの FIR で構成され、主に 2T 信号をブーストする．最小自乗法アルゴリズムに
基づき、ビタビ復号とパーシャルレスポンス復調器により PRML を構成した．アダプティブフ






線速度を 2.46m/s に設定したとき、最短ピット長 75nm であるので、チャネルビットレートは、
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図 3-24. 開発した光ピックアップ装置 
項目 値




線速度 CLV 2.46 m/s, 4.92m/s いずれか選択可
チャネルビットレート 66Mbit/s, 132Mbit/s CLVの選択に対応
データ転送レート 36Mbps, 72Mbps CLVの選択に対応
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図 3-25. 光ピックアップ装置から出力された再生信号波形 (a)非超解像再生(Pr=0.3mW),  
 (b)超解像再生(Pr=1.4mW)  ※図 3-21 とは異なるサンプルを使用． 
 
 
図 3-26. 光ピックアップ装置から出力された再生信号のスペクトル特性 
(RBW=30kHz, VBW=100Hz)  
 
図 3-27(a)は、信号処理前の（光ピックアップ装置後のプリアンプ直後の）、オシロスコープで
観測された超解像光ディスクの再生信号波形である．BD や DVD のようなアイパターンが開い
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図 3-28 は、光ピックアップ装置から出力されたランダムデータの再生信号（4 タッププリイ
コライザー後）と、PLL から出力されたクロック波形である．ここで、線速度は 2.46m/s であ
る．BD の 1 倍速再生（標準再生速度）の線速度 4.92m/s の半分に設定しており、最短ピット長
75nm の変調周波数は BD と同じく 16.5MHz となる． 
符号間干渉の大きな信号波形に、PRML1221 の処理を行なうことで、ビットエラーレート評
価を実施した結果、再生パワー1.8mW で 4×10-5 の値を得た．これは、エラー訂正(ECC)後にエ
ラーフリーとなる限界値 3.0×10-4 に対して、充分小さい値であり、良好な再生性能を確認した． 
 
(a) (b) 
図 3-27. 光ピックアップ装置後のプリアンプ直後の再生信号の出力波形 




図 3-28.  超解像光ディスクの再生時の信号処理回路の出力波形  
(a) PRL(1,2,2,1)波形等化後の再生信号,  (b)PLL クロック信号(66MHz) 
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さらに、線速度を 4.92m/s に大きくした条件（データ転送レートで BD の 2 倍速に相当）では、











図 3-29. ディスクチルトに対する再生性能  (a)タンジェンシャルチルト,  (b)ラジアルチルト  
(50GB/層, PL2T=75nm, Tp=320nm, CLV=2.46m/s, Pr=1.8mW) 
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次に、図 3-30 に再生耐久性の評価を行った結果を示す．ZrO2 干渉層を追加した 5 層構造では、
4 万サイクル程度まで限界値 3.0×10-4 以下を満足することが分かった．これは、文献[21]に記




図 3-30. 再生耐久性評価結果 






























図 3-31 は、開発した超解像光ディスク映像再生システムの外観写真である．図 3-32 はこの映
像再生システムの構成ブロック図であり、表 3-4 はその映像コンテンツ再生システムと ROM
ディスクの主な仕様である． 
光ピックアップ装置から出力された再生信号は、信号処理回路の PRML によるクラス(1,2,2,1)








図 3-31. 超解像光ディスク映像再生システムの外観写真  (a) 4 チャンネル同時出力モニター
と再生装置, (b) 超解像光ディスクと光ピックアップ装置, (c) 信号処理 FPGA 回路 
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図 3-32. 高精細映像再生システムの構成ブロック図 
 
























































線速度 2.46 m/s 4.92m/s
PRML検出方式
変調方式
データ転送レート 36 Mbps 72Mbps
チャネルビットレート 66 Mbit/s 132 Mbit/s
ビデオコーデック H.264/AVC H.264/AVC (Multiplexed)
音声コーデック
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3.4.3.2 映像コンテンツの再生実験の結果 
図 3-33 は、映像再生に成功した際の実験装置の写真である． 
表 3-2 のシステム仕様に示すように、線速度 2.46m/s でディスクを回転させ、そのときのデー
タ転送レートは 36Mbps である．PRML は、クラス(1,2,2,1)を用いた．本実験で準備したディス





          
図 3-33. ハイビジョン映像コンテンツの再生実験の様子 




図 3-34. 4 チャンネル映像コンテンツの同時再生システムの概観と映像再生の様子 
(Pr=2.4mW, データ転送レート 72Mbps, 線速度 4.92m/s) 
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次に、BD の 2 倍速再生に相当するデータ転送レート 72 Mbps にて実験を行なった．72 Mbps
での再生デモのために、ビデオコーデックは H.264 とし、4 チャンネルのハイビジョン映像デ
ータ（16Mbps／チャンネル）をひとつのストリームに多重化したデータストリームを準備した． 
また、信号処理においては、線形な特性の FIR フィルタと、BD でも用いられるクラス(1,2,2,1)
または(1,2,2,2,1)を選択可能な PRML との構成とした． 
線速度を 4.92m/s(BD の標準速と同じ)に設定したとき、チャンネルビットレートは 132Mbis/s、
映像データの転送レートは、1-7RLL 変調の復調及びエラー訂正分を除いて BD の 2 倍速の
72Mbps になる． 
1920×1080 ピクセルの高精細映像（フルハイビジョン映像）のビデオレートを地上デジタル放
送程度の 16Mbps に H.264 方式で圧縮し、このレートで作製した 4 つの異なる映像コンテンツ
を独自フォーマットで多重化し、合計 64Mbps の 4 チャンネル多重化映像コンテンツを作製し
た．音声は、それぞれの映像コンテンツ毎に同じく地上ディジタル放送程度の 384kbps に AC-3
方式で圧縮したものを準備した．映像と音声を併せて合計約 65Mbps のコンテンツとした． 
システム転送レート 72Mbps で 4 チャンネル分のフルハイビジョン映像データ転送レート
65Mbps を処理配信することができ、4 チャンネル同時再生が可能なシステム構成とした． 
映像信号処理回路では、出画処理に加え、多重化された 4 チャンネル映像を分解する処理も
行っている． 
図 3-34 は、4 チャンネル映像コンテンツ同時再生システムの概観である．図 3-34 は、実際に
72 Mbsp の転送レートで、上で述べた 4 チャンネル多重のハイビジョン映像を同時再生した様
子である．映像と音声ともに途切れは発生せず、シームレスで安定な再生を実現した[45]．ここ
で実施した実験デモは、デジタルシネマ（4K2K 画素）と同じサイズの映像を 1 枚の超解像光
ディスクから再生したことに相当する．また、再生信号の品質評価を行なったところ、本ディ
スクサンプルでは、再生パワーを 2.4 mW、データ転送レート 72 Mbps での条件でビットエラー
レートは 3.3×10-4 であった．また、36 Mbps（BD の標準転送レートに相当）においては、再生




以上の通り、開発した Super-RENS ディスク映像再生システムを用いて、単層 50GB 容量の
Super-RENS-ROM ディスクから高精細映像の出画に世界で初めて成功した．36 Mbps と 72 Mbps
の 2 種類の転送レートにて安定な映像再生を実証した．ビットエラーレートは、転送レート
36Mbps で 10-5 オーダーの良好なビットエラーレートが得られることも確認した． 






を 260nm にまで狭小化した Super-RENS-ROM ディスクでエラーレートを評価した結果を報告
している[46]． 
図 3-35 は、ラジアル方向の高密度化と回折限界の関係を示したものである． 
図 3-35(a)は、トラックピッチ Tp と回折光の干渉の関係を示している．2 分割受光面の差分検
出によるプッシュプル法トラッキングエラー検出法で考えれば分かりやすく、Tp>λ/(2NA)の場
合は 0 次光と±1 次光の干渉領域が存在するのでエラー検出が可能であるが、トラックピッチを
狭くして Tp<λ/(2NA)となる場合は 0 次光と±1 次光の干渉領域が存在しなくなり、エラー検出は
できなくなる． 
図 3-35(b)はこれを MTF(Modulation Transfer Function)で示したものである．BD のトラックピ
ッチは 320nm で、その正規化空間周波数は 0.74 である．トラックピッチ Tp を λ/(2NA)に相当す




図 3-35. ラジアル方向の高密度化と回折限界の関係 
(a)トラックピッチ Tp と回折光の干渉，(b) BD の光学系の半径方向に関する MTF 
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本論文は、さらに半径方向の高密度化を進めた 240nm のトラックピッチの Super-RENS-ROM
によって再生を実現した[26]．このトラックピッチは光学系のほぼ回折限界に相当し、従来の




（DPD 法）とプッシュプル法（PP 法）である． 
 
3.5.2 狭小化トラックピッチ Super-RENS ROM ディスクサンプル 
作製した狭小化トラックピッチの Super-RENS-ROM ディスクについて、主な仕様を説明する． 
膜構造は、3.4.1 節で作製した単層 50GB のサンプルと同様に、ZnS-SiO2 (35 nm) / ZrO2 (15 nm) 
/ In-Sb (20 nm) / ZrO2 (15 nm) / ZnS-SiO2 (35 nm) とし、0.1mm 厚のカバー層を貼り付けている[43]． 
表 3-5 に、試作した評価用ディスクサンプルの物理仕様を示す．トラックピッチ、半径方向の
高密度化ファクタ、単層あたりの記録容量を記載している．ここでは、高密度ファクタは、単
層 25GB の BD を基準に表現した．すべてのサンプルは、1-7PP 変調のランダムデータからなる
情報ピットが形成されていて、短ピット長は BD の半分に相当する 75nm である．よって、線
方向の高密度化ファクタは 2 である． 
サンプル A は、トラックピッチが 320nm と BD の仕様と同じものであり、今回の半径方向の
高密度化を検討するためのリファレンスとして作製した．よって、サンプル A の半径方向の高
密度化ファクタは 1 であり、記録容量は単層 50GB である．サンプル B、C、及び D は、それ
ぞれトラックピッチが 280nm，260nm，240nm と段階的に狭小化したものである．サンプル D
がトラックピッチを最も狭小化したもので、半径方向の高密度化ファクタは 1.33、記録容量は
単層あたり 66.7GB で、線方向の高密度化ファクタ 2 と半径方向の高密度化ファクタを掛け合
わせた記録密度ファクタは 2.66 となる． 
図 3-36 は、サンプル D(トラックピッチ 240nm)の ROM 基板のデータ記録領域の原子間力顕微
鏡(AFM: Atomic Force Microscope)像である．LBR(Laser Beam Recording)法により、トラックピ
ッチは 240nm のランダムデータ列が形成されていることを確認した． 
これらのディスクサンプルでは、約 0.8mW 以上の再生パワーにて、超解像効果発現の閾値を
持ち、1.5mW では、線速度 2.46m/s の条件で、16.5MHz において 75nm 単一長パターンから 40dB
の CNR が観測されることを確認している．従って、閾値 0.8mW 以下の再生パワー0.3mW では
非超解像再生であり、1.5mW では超解像再生となる． 
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表 3-5. 狭小化トラックピッチ Super-RENS ROM ディスクの仕様 
 




















A 320 1 50 2
B 280 1.14 57.1 2.28
C 260 1.23 61.5 2.46
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3.5.3 DPD 法と PP 法でのトラッキングエラー信号の比較 
ディスクサンプル A～D を用いて、トラックピッチごとに DPD 法と PP 法の両方式にてトラ
ッキングエラー信号波形の観測を行ない、トラックピッチに対する振幅の変化を測定した． 
          
図 3-37. トラッキングエラー検出系の概略図 
 
 
図 3-37 に、光ピックアップ装置のトラッキングエラー検出系の概略図を示す．PP 信号は
TES=(A+D) - (B+C)、DPD 信号は TES=φ(A+C, B+D)の演算より得られる．ディスクからの反射
光は受光エレメント A～Dで構成された田の字の 4分割検知器上で受光される．ここで、φ(S1, S2)
は、信号 S1 と信号 S2 の位相差を意味する． 
図 3-38 は、サンプル D(Tp=240nm)で観測された DPD 信号と PP 信号の波形である．再生パワ
ーPr は 0.3mW と 1.5mW で測定した結果を示している． 
再生パワーを 0.3mW から 1.5mW に大きくすると、各トラックピッチのサンプルで、トラッ
キングエラー信号振幅の増大が確認された．サンプル D の場合、0.3mW の低パワー照射時にト
ラッキングエラー信号は観測されないが、1.5mW の高パワー照射時にはその振幅がはっきりと
確認できる．また、トラック横断時の和信号(RF 信号)の変調も確認できる．  
上記の観測結果は、高パワー照射時に超解像効果が発現して、半径方向（ラジアル方向）の
分割能が向上したことを意味する． 
特に、DPD 信号の方が、PP 信号よりも振幅増加が大きい．PP 方式においては、1.5mW の高
パワーで照射しても信号振幅の増加は小さい．すなわち、DPD 法と PP 法の検出方式の違いに
よってトラッキングエラーの検出感度に差異が生じていることが判った． 
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      DPD 法   PP 法 
 
図 3-38. DPD 信号と PP 信号の波形 




ト点を、トラックピッチ 320nm（ディスクサンプル A：従来の BD と同じ仕様）での信号振幅
を基準に正規化してプロットした． 
0.3mW の低パワー照射時は、常解像での特性であり、回折限界の 240nm のトラックピッチが
カットオフとなる．それに対して 1.5mW の高パワー照射時の特性は、0.3mW に比べ大きく振
幅が増加する． 
DPD 法の場合（図 3-39(a)）では、1.5mW の高パワー照射時は、カットオフは 240nm を下回
り、指数関数の曲線近似で約 202nm まで小さくなると推定した．また、トラックピッチ 240nm
の正規化振幅は、0.3mW 低パワー照射時のトラックピッチ 320nm のレベルを超えて約 3.4 倍に
大きくなっている．これほどまでに大きな振幅増加は、PP 法の場合には観測されなかった． 
以上の結果より、DPD 法は、狭小化トラックピッチにて、PP 法よりも高い検出能力を有して
いることが判った．回折限界近い 240nm のトラックピッチでも、DPD 法であれば、超解像効
果でトラッキングエラーを検出できることが判った．DPD 方式を用いれば、サンプル A～D の
すべてのトラックピッチで、トラッキングサーボをかけることができるのを確認した． 
(a),(c)
Ch.1 : 0.5V/div, Ch.2 : 1.0 V/div
(b),(d)













Pr = 0.3 mW
Pr = 1.5 mW
(NR) 
(SR) 
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(a) (b) 







図 3-40 は、トラックピッチ 240nm のディスクサンプル D を線速度 4.92m/s で再生した際のラ
ンダムデータ列の再生信号波形と、3.4.2 節の図 3-23 の評価システムで生成されたイコライザ
ー後の再生信号波形及びチャネルクロック波形である． 
 
 (a)  (b) 
  
図 3-40. 再生信号波形  (a)光ピックアップ後段のプリアンプ出力，(b)イコライザー回路出力 



















Pr = 1.5 mW (SR)




















Pr = 1.5 mW (SR)
Pr = 0.3 mW (NR)
Diffraction Limit
Equalized signal (PR1221)
Channel clock signal (132 Mbit/s)
bER 1.1E-04
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bER 評価のシステム仕様は、図 3-23 の評価システムの仕様（表 3-3）と同じである．このと
きの再生パワーは 1.5mW である．DPD 法からのトラッキングエラー信号を用いて、トラッキ
ングサーボループは正常にクローズした． 
図 3-41 は、トラックピッチ 320nm/280nm/260nm/240nm でのビットエラーレートの計測値につ
いて、横軸をトラックピッチとしてグラフにしたものである．ディスクの線速度 2.46m/s と
4.92m/s の両方の結果を示す． 
チャネルビットレート 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)の条件で、それぞ
れ 9.0×10-5 と 1.1×10-4 を確認した． 
すべての計測点において、本研究で目標設定した Criterion（エラー訂正(ECC)処理後にエラー
フリーとなるビットエラーレートの限界値 3.0×10-4）を満足する良好な結果であった． 
ただし、トラックピッチが 320nm から 240nm に狭小化するに連れ、ビットエラーレートは増
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要因①のクロストークノイズに関しては、レーザースポットの半径は、計算上、約 291nm






クピッチ 320nm のディスクサンプルに比べて、実測で約 1.4 倍であった．これがビットエラー
レートの増加に寄与したものと考える． 
しかしながら、今回、トラックピッチ 240nm のディスクサンプルで得られたビットエラーレ




以上、再生性能の結果の通り、超解像効果を用いて、BD の 1.33 倍のトラック密度の向上を
達成した． 
線方向の高密度化ファクタは 2 と合わせて、高密度化ファクタは 2.66 となり、単層の記録容
量としては 66.7GB であり、超解像光ディスクの記録密度に関する報告の中で最も高い密度を
達成した．  
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3.6 トラックピッチの狭小化に対応したトラッキングエラー検出法 



















図 3-42. 狭小化トラックピッチ超解像光ディスク(Tp=240nm)の従来 DPD 法トラッキングエラ
ー信号振幅の再生パワー依存特性  
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図 3-43 は、従来の DPD 法で位相差検出に採用されている 2 値化法において、狭小化トラック
ピッチの超解像光ディスクでトラッキングエラー信号振幅が低下する要因を示す図である． 





図 3-43. 狭小化トラックピッチ化による従来の DPD法の 2値化による位相差検出落ち（ロス）
によるトラッキングエラー信号の振幅低下 






イズの相対的に増加するため S/N が低下する． 
前節の実験結果（図 3-41）で考察したように、トラックピッチの狭いディスクサンプル C や





S の低下要因： 超解像光ディスクの低い変調率による位相差検出ロスが増加 
N の増加要因： トラックずれの真値に対するエラー検出誤差の増加 
→ ①高パワー照射時： オフセット、フラクチュエーションが発生 
  ②低パワー再生時： トラッキングエラーの検出が不可 
 
 
図 3-44. 従来の DPD法の 2値化による位相差検出を狭小化トラックピッチに適用したときに 
起こるトラッキングサーボの精度低下の要因を説明する図 



















































②位相差比較を田の字 4 分割の出力のうち、2 つの出力と他の 2 つの出力ごとに行ない、そ
れらの位相差を合成する方式（D-DPD 法; 図 3-45(a)を参照）を採用．トラッキングエラー
信号波形のオフセットとフラクチュエーションが抑制され、信号の品質を改善できる． 
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図 3-45. 2 種類の位相差検出の演算手法  
(a)D-DPD(Dual-DPD)法, (b)DS-DPD(Diagonal-Summation-DPD)法 
 
















図 3-46 は、WC 法に基づく D-DPD 法トラッキングエラー検出システムのブロック図である． 
A～D の信号は AD 変換器でのサンプリング処理によりデジタルデータに変換された後、自動
ゲイン制御器で波形レベルの均一化を行なう．A～D の 4 つの信号は、時間周期 Ts でサンプリ
ングされており、FIR イコライザー(FIR EQ)によってブーストされる．FIR のタップ係数は固定
値に設定できるシンプルな構成とした． 
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図 3-46.  D-DPD トラッキングエラー検出システムのブロック図 
 
 
長さ L のサンプリングデータは、式(3.3a)～式(3.3d)で示すことができる． 
 
        1a,,1a,aA  Lnnnn   (3.3a)
        1b,,1b,bB  Lnnnn   (3.3b)
        1c,,1c,cC  Lnnnn   (3.3c)





        kMnknknnk  1b,,1b,bB   (3.4)
 
        kMnknknnk  1d,,1d,dD   (3.5)
 
ここで、L > M +2Nd. k=-Nd, -Nd+1,…, 0,…, Nd-1 であり、Nd は時間のシフトレンジである．絶
対差分ユニットは A(n) と Bk(n)との絶対値の総和であり、次式により表現できる． 
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信号 A と信号 B の波形が互い同じとき、絶対差分 RABk は小さくなる．遅延量演算ユニット
では、絶対差分 RABk が最小値となる離散時間のインデックス(nmin)と、絶対差分 RABk の二次近
似曲線が最小値となる時刻との、時間オフセット量を算出する． 
信号 A と信号 B の遅延時間 TD は、次式で与えられる．これらは、信号 C と信号 D について
も同様に適用される． 
 
  smin Δ TnnTD   (3.7)
 
kRn ABmin minarg  (3.8)
 











min nRy ,   minAB02 nRy  ,   1AB03 mi  nnRy    (3.11)
 
図 3-47 は、信号 A と信号 B について WC 法に基づいた波形差分による絶対差分(RABk)の生成
過程を示した図である． 
この方式では、それぞれの信号は Ts の時間間隔によってサンプリングされる．図 3-47(a)と図
3-47(b)はそれぞれオフトラック状態とオントラック状態での波形と絶対差分(RABk)の生成過程
を示している． 
絶対差分(RABk)の総和は時間シフトに対して図に示すように変化し、信号 A と信号 B の波形
が一致したときが最小となる．絶対差分(RABk)の総和が最小となったときの時間シフトが波形
の位相差量に対応し、これを本システムで検出する． 
図 3-48 は、絶対値の総和データを用いて時間シフト TD の決定法を図で示したものである．2



















































きの信号 A から信号 D を実験的に取得し、これらを用いた数値シミュレーションによる検証を
行なった．信号波形の取得は、デジタルオシロスコープからパーソナルコンピュータ(PC)に波
形データを転送する方法で行なった．表 3-7 に、測定条件と設定パラメータを記載する． 
 
 
図 3-49. 評価システムの概略ブロック図 
 
 
表 3-7. 測定条件と設定パラメータ 
項目 仕様値 
レーザー波長 (nm) 405 
開口数 NA 0.85 
最短ピット長 PL2T (nm) 75 
トラックピッチ Tp (nm) 320 / 280 / 260 / 240 
ラジアル方向の高密度化ファクタ 1 / 1.14 / 1.23 / 1.33 
単層あたりの記録容量 (GB) 50 / 57.1 / 61.5 / 66.7 
線速度 (m/s) 2.46 
FIR イコライザーのタップ数 9 タップ 
サンプル周期 Ts  (nsec/pt) 20 
時間のシフトレンジ Nd 5 
波形比較データ数 M 4,000 点 
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3.6.3.2 トラッキングエラー信号の生成 
図 3-50 は、信号 A と信号 B の位相差の実験結果、及び D-DPD 法トラッキングエラー信号波




小点の時間シフト量に相当する．同様にして得られる信号 C と信号 D の位相差も加えることに
より、図 3-50 (d)に示したような D-DPD トラッキングエラー信号波形が得られる． 
 




図 3-50. 信号 A と信号 B の位相差と WC 法による D-DPD 法トラッキングエラー信号
の生成波形の例  
(a)オフトラック（マイナス），(b)オントラック（ゼロ）， 
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3.6.3.3 再生パワーとトラックエラー検出感度 
本節では、WC 方式と従来のバイナリ方式との再生パワーに対する検出感度について比較する． 









図 3-51(a)と図 3-51(b)は、それぞれ再生パワー0.3mW と 1.5mW の場合である． 
再生パワーが 1.5mW の場合、図 3-51(a)に示すように、WC 法またはバイナリ法のどちらの場
合であっても、トラッキングエラー信号の振幅は、トラックピッチに対してほぼリニアに変化
する傾向にあることが分かった．これに対して、低い再生パワー0.3mW を照射した場合、従来
のバイナリ法では、トラックピッチ 240nm の条件で検出できなかった． 
 
(a) (b) 
図 3-51. 各種トラッキングエラー信号の振幅変化（トラックピッチ依存） 
(a)Pr=1.5mW(High power), (b)Pr=0.3mW(Low power) 
※各種方式ごとにトラックピッチ 320nm を基準に正規化した値で表示． 
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しかしながら、トラックピッチ 240nm であっても、そのトラッキングエラー信号は、320nm
トラックピッチディスクを基準に対し約 40%の信号振幅が、WC 法で得られることが分かった． 
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3.6.3.4 オフセットとフラクチュエーションの方式比較 
























最後に、上記に述べた結果を表 3-8 にまとめる． 
WC 法を主として、トラッキングエラーの検出感度、フラクチュエーション、及び、オフセッ
トの 3 つについて評価を実施した．ただし、従来のバイナリ法（2 値化法）については検出感
度のみを評価した．結果として、超解像光ディスク再生システムのトラッキングエラー検出に
は、WC 法を基にした D-DPD 法が、他の方式に比べて良い適合性を示したと言える． 
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図 3-53.  D-DPD 法と DS-DPD 法トラッキングエラー信号の品質の比較(Tp=240nm, Pr=1.5mW) 
(a)フラクチュエーション, (b)オフセット 
 






D-DPD 高い 小さい 小さい 
DS-DPD 高い 大きい 大きい 
2 値化法(従来法) DS-DPD 低い － － 
*1) 低パワー(0.3mW 時)照射条件 
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3.7 結言 












単層 50GB の ROM ディスクサンプルを用いた超解像再生特性の実測結果をまとめた．ピ
ット長 75nm の単一ピット列から 41.1dB の充分な再生 CNR を得た．また、単層 50GB サン
プル（BD の 2 倍の線密度，最短ピット長 75nm）にてランダムデータ列の再生性能を評価し、
チャネルビットレート 66 Mbit/s と 132 Mbit/s の条件にて、ビットエラーレートはそれぞれ
4.0×10-5 と 3.0×10-4 の良好な再生性能を確認した． 
光ピックアップ装置及び信号処理回路、さらに本検証に専用に開発した復号回路及び映像






解像光ディスクサンプルにて、チャネルビットレート 66 Mbit/s と 132 Mbit/s の条件にて、
それぞれビットエラーレート 9.0×10-5 と 1.1×10-4 の良好な結果を得た．これにより、BD に
対して 2.66 倍の高密度化を図り、単層 66.7GB までの大容量化を実現した． 
さらに、低い再生パワー条件で発生した従来の DPD 法トラッキングエラー検出信号の劣化
を抑制できる検出方式を提案した．DPD 法の位相差検出に WC 法を適用した結果、低い再
生パワー条件においてもトラッキングエラー信号の振幅が Tp=320nm 時の 40%を確保できる
ことを示した．また、高い再生パワー時との振幅差はほぼ無いことも確認した． 
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ックアップにおける 3 つの課題に関する光学技術の研究内容を述べる． 
1)異種規格ディスクの上位互換性の確保 
CD から BD へと高密度化が進展してきた中で、トラックピッチの狭小化が進み、様々なト
ラックピッチの異なる光ディスク(CD, DVD, DVD-RAM, BD)が存在する[1][2]．超解像光ディス
クを含め、さらなる高密度化の進展の中で、トラックピッチの種類はさらに増えていくこと
が想定される． 








多層化は、ディスク 1 枚あたりの容量を、その層数と 1 層あたりの容量の掛け算で増やすこ
とができるため、大容量化には有効な手段である．これまでも、BD や DVD などで 2 層ディ
スクが実用化され、3 層や 4 層の BD がすで市場に登場している[5]．また、BD の技術をベー
スに Bi-Ge-O を記録層に用いて 10 層や 16 層まで記録面を増やしたディスクサンプルで良好
な記録性能が得られたという研究報告もある[6][7]．超解像光ディスクにおいても、InSb に酸素














に、スポットの集光状態を維持する必要がある．したがって、従来の BD や DVD に比べさら
に高い焦点制御の性能を有するフォーカスエラー検出法が必要となる． 
 
以下、第 4 章の各節で述べる内容を簡単に示す． 
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本節では、上記の課題に対して有効であるバランス型プッシュプル法(BPP 法 : Ballanced 







る．（以下では、このような位相シフトを利用した方式を「位相シフト型 3 ビーム法」と呼ぶ） 
BPP 法は、位相シフト型 3 ビーム法の初めての方式であり、この方式の発表を皮切りに位相
シフト型の様々な改良方式が提案された[16][17][18]．表 4-2 は、これまで提案された位相シフト型
3 ビーム法トラッキングエラー検出方式を示したものである． 
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表 4-2. 過去に提案された位相シフト型 3 ビーム法トラッキングエラー検出方式 
発表年 名称 開発元 
1995 年 Balanced Push-Pull Method（バランス型プッシュプル法） Mitsubishi[13] 
1999 年 Improved 3-Beam Method（改良型 3 ビーム法） NEC[16] 
2002 年 Phase Shift Differential Push-Pull Method（位相シフト DPP 法） Sharp[17] 






DVD BD SR disc※1)
記録容量　(GB) 0.74 2.6 4.7 4.7 25 >50
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4.2.2 従来の差動プッシュプル法（DPP 法）とその課題 
図 4-2 は、従来の DPP 法の光学系と、信号オフセットのキャンセルについて説明した図であ
る．図 4-2 に示すように、DPP 法は、3 つのビーム配置を、再生トラックと、これと隣接する
両側のトラックとの間にそれぞれサブビームを配置する構成である． 
案内溝によって回折した光をそれぞれ 2 分割の受光面で検出し、メインビームとサブビーム
















図 4-2. 従来の DPP 法の光学系と信号オフセットのキャンセルを説明する図 
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図 4-3. 対物レンズシフトに伴って発生する DPP 法のメイン／サブ受光面におけるオフセット 
(a)左側レンズシフト時, (b)レンズシフトなし, (c)右側レンズシフト時 
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4.2.3 位相シフト型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式の原理 






図 4-5. 位相反転ビーム生成用の位相シフト型回折格子の構造と作用 
 




)()( 11 xhxUa   (4.1)
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)2()( 11  xhxUb  (4.2)
 
の関係となる． 
図 4-5 に示すように、位相シフト型回折素子に光を入射させると、0 次回折光と±1 次回折光
が生成される（ここでは、±2 次以上の高次回折光は無視する）．0 次回折光がメインビーム、±1
次回折光がサブビームとなる．メインビームは、0 次であるため入射光となんら変化なく、位
相の変化はない．サブビームは、領域 A を通過した光に対して、領域 B を通過した光は位相が
180 度シフトする．位相項のみを表すと、 
 
メインビーム         0exp  ti  (4.3)
 
サブビーム   領域 A     2exp 1   ti   
                   領域 B    2exp 1   ti  (4.4)
 
となる． 
図 4-6 は、位相シフト型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式の検出原理を説明した
図である．図 4-6 (a)と図 4-6 (b)はそれぞれ、メインビーム、サブビームを別々に示したもので
あり、図 4-6 (c)ではトラックを横断する際に各 2 分割の受光素子の差分から得られるプッシュ
プル信号波形を模式的に示したものである．図 4-6 (a)のメインビームは等位相面であり、対物
レンズで理想的に集光された光は光軸中心から半径方向にベッセル関数分布になる．一方、図
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 2sin  (4.5)
 
















図 4-6. 位相シフト型 3 ビーム法（BPP 法）によるトラッキングエラー検出方式の検出原理図 
(a)メインビーム, (b)サブビーム, (c)ビーム配置とオフセット除去原理 









ィスクによる 0 次回折光と±1 次回折光の位相差を Ψ としている．図 4-7 (b)のサブビームでは、
さらに、位相シフト型回折素子で生じた 180 度の位相シフトが重畳される． 
つぎに、この位相関係が、メイン／サブビームがトラックを横断する際には、どのように変










図 4-7. ディスクによる回折光の位相関係 (a)メインビーム, (b)サブビーム 






図 4-8. メインビームとサブビームのディスクによる回折光の干渉 
 (a)メインビームの場合，(b)サブビームの場合 
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ームがトラック中心にある場合（①）には、受光面 A と受光面 B では干渉強度が同じとなるた
め、プッシュプル信号(A-B)はゼロである．メインビームがトラック中心からトラックの 1/4 ピ
ッチだけシフトした場合（②）は、ディスクの+1 次回折光は位相が 90 度進み、逆に-1 次回折
光は位相が 90 度遅れる．そのため、受光面 A 上では干渉が弱め合い、受光面 B 上では干渉が
強め合う．結果、プッシュプル信号(A-B)はマイナス値となる． 
一方、図 4-8(b)はサブビームのディスクによる回折光の位相の変化を示したものである．サブ
ビームは、位相シフト型回折素子で 180 度の位相シフトが生じているので、図 4-8(a)のメイン
ビームの各位相状態に、180 度の位相シフトが重畳されたものとなる．サブビームがトラック
中心にある場合（①）には、受光面 A と受光面 B では位相差としては同じであるため、干渉強
度が同じである．よって、プッシュプル信号(A-B)はゼロである．サブビームがトラック中心か





図 4-9 の回折格子に一様なビームが入射すると、回折格子を出た光の複素振幅分布 U1 は、以
下のように与えられる． 
 
図 4-9. 位相反転ビーム生成用回折格子 
 
U x h xa1 1 1( ) ( )         (y1>0：半面 A) 
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回折格子の領域 B を出た光の回折光 U2b は領域 A を出た光の回折光 U2a により 
 
     
U Ub ai l
x2 2 2 

 exp  

   
(4.11)
で表せる． 
1 次回折光の座標は x2=λl/Λ で与えられる． 
 
      U i Ub a2 2 exp    (4.12)
 
同様に-1 次回折光の座標は x2=-λl/Λ で与えられるので、 
 
      U i Ub a2 2  exp    (4.13)
 
また、0 次回折光については、x2=0 であるので、 
 
     U Ub a2 2    (4.14)
となる． 
 




























図 4-12 は、C-SSD 法検出用のホログラム素子(HOE)の分光機能を示す図である．ラジアル方
向に分割される半円光束がそれぞれ異なる面に集光されるような分光機能を有している．
C-SSD 法フォーカスエラー信号は、FES=(1+3+6+8)-(2+4+5+7)の演算式により生成した． 





光検知器の受光面は、図 4-14 の顕微鏡写真に示すように、紙面上で横 3×縦 5 のマトリクス
状に受光面が配置され、横 3 つは位相シフト型回折格子で 3 つのビームに分光されるのに対応
し、縦 5 つはそれらがさらに SSD 法用ホログラム素子で 5 つのビームに分光されるのに対応し
ている．よって、合計 15 つのビームを光検知器で受光する． 
尚、縦 5 つのうち真ん中の 0 次回折光は、エラー信号の生成には用いないため、図 4-11 では
省略している． 
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(a) (b) 
図 4-13. 実験に用いた光検知器の受光面パターン (a)位相反転ビーム生成用位相シフト型回折
格子の領域 A と B の境界，(b)C-SSD 用ホログラム素子(HOE) 
 
 
図 4-14. 実験に用いた光検知器の受光面パターン 
 
4.2.6 実験結果 





一方、図 4-16(a)に示す BPP 法トラッキングエラー信号（上）は、サブビーム側に適当なゲイ
ン調整を行なって両者の差分演算を行なったことで、オフセットがキャンセルされ、グランド
レベルを中心としたプッシュプル信号波形が得られているのが分かる． 






















図 4-15. C-SSD 法フォーカスエラー信号，トラッキングエラー信号と SUM（和）信号の波形 
 
(a) (b) 










Main beam push-pull signal
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図 4-18. 多層ディスクの球面収差補正手段 
(a)L2 層にサーボ中，(b)L2 層から L0 層への層アクセス 










図 4-19 の 4 層ディスクでのフォーカスエラー信号の概略図に示すように、光透過層の厚み差
による大きな球面収差によって、フォーカスエラー信号振幅が劣化する．球面収差の大きさに
よって振幅劣化の度合いが異なるため、層アクセス動作の際にサーボ引込の失敗が誘発される． 
図 4-19 に示す例の場合、情報記録層 L2 で球面収差はゼロに補正されていて、信号振幅の劣
化は無い．一方、L2 を除く記録層 L0、L1 及び L3 においては、球面収差の影響で振幅が劣化
する．ここで、システム上、フォーカスサーボ引き込みに必要な振幅レベルが、破線で示され
る閾値以上で、それ以下ではサーボ引き込み NG となると仮定する． 
この場合、記録層 L2 から記録層 L0 への層ジャンプは失敗する．また、記録層 L2 にサーボを
引き込み直す（リカバリーする）場合には、誤って記録層 L1 や L3 に引き込みしてしまい、目
標の記録層 L2 へのサーボ引き込みを失敗する可能性が高まる． 
 
 
図 4-19. 多層ディスクシステムでの層アクセス動作 











図 4-20. 層ジャンプにかかる時間とプレイアビリティー 
 
 






































光透過層の厚み差 dc で発生する球面収差 W40pv は、一般に式(4.15)で表される[25]． 
 











   (4.15)
 
ここで、開口数 NA、波長 λ、nc は光透過層の屈折率である． 
球面収差 SA が存在するときの光ビームの波面は、図 4-21 のようになる（ただし、デフォー
カス成分は補正された状態）．球面収差は、光軸を中心とした半径 r 方向への位相分布であり、
r についての 4 次関数である．位相分布曲線の法線方向に光線が伝搬するので、図 4-21 の位相
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多層ディスクで考えると、図 4-22 に示すように、光ピックアップのセンサー光学系の光検知
器面では、球面収差が補正されている、ある特定の情報記録層以外では、光透過層の厚み差に




記録層 L0～L3 の 4 層から成る多層ディスクを示した． 
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(a) (b) 
 
図 4-22. 光ピックアップのセンサー光学系における残留球面収差による影響 
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図 4-24. 球面収差の波面と集光点 
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(1) 輪帯光束型検出法(Annulus detection) 
(2) 輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection) 
 






図 4-26 は、輪帯光束型検出法(Annulus detection)によるフォーカスエラー信号の検出を行なう
検出光学系概略図である．この光学系では、輪帯光束を生成するために、同心円状に分割され





輪帯光束分離素子(CBS)は、図 4-27 に示すような 3 つの領域 A～C を有するものとする． 
外側光束 A、中間光束 B と内側光束 C の 3 つ分離する輪帯光束分離素子(CBS)の分割領域の設
定方法について述べる． 
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光透過層の厚み差によって生じる球面収差を高次の 5 次の球面収差まで扱う． 
図 4-28 は 3 次と 5 次の球面収差の合成位相分布であり、式(4.16)で表される．素子の輪帯部は、
この位相分布のピーク付近に設定する． 
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式(4.17)で   0
 rSA
r




             0210210 91621692216  ZZrZZrZ (4.18)
 
と r2 の 2 次関数となるので、この解はすぐに求められて、 
 
     































したがって、式(4.20)に Z9 及び Z16 を与え、輪帯部の中心半径 r を決定する． 
いま、対物レンズの収差特性として、光透過層厚み差で発生する 3 次の球面収差（SA3）と 5
次の球面収差（SA5）の間に、 
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図 4-28.  3 次球面収差（SA3）＋ 5 次球面収差（SA5）の位相分布 
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4.3.4.2 輪帯幅の決定法 
対物レンズ瞳上の強度分布が一様である場合、図 4-29 のように βc と γc において縦軸の位相量






)()( cc SASA    (4.23)
 
が成り立つように βc と γc を決定する． 
5 次の球面収差を含めた位相分布は式(4.16)で表され、 
βc 及び γc は図 4-29 に示すような r=(βc+γc)/2 の位置関係となる．式(4.24)より、 
 
       0235310531010 91621694162169216416  ZZZZZZZZZ ccccc   (4.24)
 
を満た βc 及び γc を求める． 
βc2 についての 2 次方程式として解くことで、βc は γc によって、 
 








cabb   (4.25a)
160 10Za   (4.25b)
 1692160 5310 ZZZb c    (4.25c)
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図 4-30 は、輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection)によるフォーカスエラー信号の
検出を行なう検出光学系概略図である．この光学系では、半径 r=rb 近傍の中間光束 B を用いる
輪帯光束型検出法(Annulus masking detection)とは逆に、それぞれ焦点位置がシフトする外側光
束 A 及び内側光束 C を用いることによって球面収差の影響を積極的に取り入れ、信号の打ち消
しようと考えたものである．よって、本検出法で用いる光束の領域は、図 4-29 の内側領域と外 
 
 
図 4-30.  輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection)の光学系の概略図 












図 4-31 に、光線追跡による光学シミュレーションの解析モデルを示す．本モデルは、BD に
合わせて、対物レンズ開口数 NA を 0.85、波長 λ を 405nm と想定した．対物レンズは Paraxial
面としているが、フォーカスエラー信号の peak to peak 間幅を 2.5μm となるように設定した． 




図 4-31. 光学シミュレーションの解析モデル 
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表 4-3. 輪帯光束分離素子の設置位置 
 設置する位置 
Location 1 対物レンズの出射瞳 
Location 2 センサーレンズの入射瞳 
 
 
図 4-32 に、Location1 の場合の両検出法で得られるフォーカスエラー信号のシミュレーション
波形を示す．光透過層の厚み差が 0, 25, 50, 75μm について計算している． 


















図 4-32.  各検出法によるフォーカスエラー信号シミュレーション波形（Location1） 




  －204－  
(a) 輪帯光束型検出法（Annulus detection） 
 
 





  図 4-33. 各検出法での光検知器上の光ビーム分布（Location1） 




図 4-34(a),(b)は、Location1 及び Location2 の両方について、光透過層の厚み差に対する 3 つの
検出法によるフォーカスエラー信号の振幅変化をまとめたものである．図 4-34(a)は、輪帯光束
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  (a)  (b) 
図 4-34. 光透過層の厚み差に対するフォーカスエラー信号振幅の変化 
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4.3.6.2 輪帯光束分離素子の光束分割パターンの最適化 
輪帯光束型検出法（Annulus detection） 
先に説明した輪帯幅の決定法の式(4.25a)～式(4.25d)で得られた βc と γc の関係を用いる．例え
ば、輪帯幅 wb(=γc-βc)に応じて βc 及び γc を選択することができる．上記のシミュレーションで
は、輪帯光束の幅 wb が 0.1 となる βc 及び γc を選択した．輪帯光束の幅 wb に対する振幅劣化の
依存性を図 4-36(a)のとおり確認した．図 4-36(a)より輪帯幅 wb が小さくするほど球面収差によ
る振幅劣化は抑制できるが、wb があまりにも小さいと検出に利用する光量がゼロへと近づく．
wb=0.1 の場合、全光量の約 1/6 程度となるが、これを許容して βc=0.69 及び γc=0.79 に決定して
いる． 
 
輪帯遮蔽光束型検出法（Annulus masking detection） 
パラメータ γc=0.79 は固定し、αc の最適値を求めた．図 4-36(b)が、そのシミュレーション結果
である．これによれば、αc が小さくなるにつれ球面収差による信号振幅の劣化は強調されて、
αc が 0.3 と 0.4 の間で最小値をもつ．αc=0.3 からさらに小さくすると急激に効果が薄れるため、
今回は αc=0.4 に設定した． 
 
 
   (a)   (b) 
図 4-36.  光束分割パターンの最適値  (a)輪帯光束型検出法(Annulus detection) パラメータwb 
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4.3.6.3 フォーカスエラー信号のゼロクロス点について 
輪帯光束型検出法（Annulus detection）によるフォーカスエラー信号の特徴は、球面収差が存
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め、光束分割素子(CBS)をホログラム素子の代わりに ND フィルタで試作した．BD 光ピックア
ップの非点収差法フォーカスセンサー検出の光学光路中に ND フィルタ（光吸収膜）を挿入し
て検証を行なっている． 







ーションでは 2 箇所の配置(Location1, Location2)を考えたが、実験ではそのうち Location2 の場
合のみに限定して実施する． 
実験に用いたディスクは、BD-ROM-SL(1 層ディスク)、BD-ROM-DL(2 層ディスク)を用いた．
























CBS : 光束分離素子 
PBS : 偏光ビームスプリッター 
QWP : 1/4 波長板 
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表 4-4.  光ピックアップ基本仕様 
パラメータ 記号 値 
波長 λ 405nm 
対物レンズ開口数 NA 0.85 
ビーム整形倍率 M 2.5 
ビームエキスパンダ倍率 Mb 1.25 
コリメータレンズ焦点距離 Fcol 10mm 
 
    
 
 
図 4-39. 実験で用いた光吸収タイプのアパーチャ素子 
 
 





（光透過層厚み 35μm 相当分の球面収差を付加可能） 
BD-ROM-DL 
(2 層ディスク) 
L0 層に球面収差補正したときの L1 層での信号波形を観測． 
L1 層に球面収差を補正したときの L0 層での信号波形を観測． 
（光透過層厚み 25μm 相当の球面収差が発生） 
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4.3.7.2  実験結果 




号振幅を 100%としてそれぞれの検出法で正規化して表示した．ただし表 4-5 に記すように実際
にはビームエキスパンダの 2 つのレンズ間距離を変化させて記録層上の光ビームに球面収差を
付加していて、予め 25μm の光透過層厚み差分が補正されるビームエキスパンダ駆動装置の電
圧値 VBE を基準に換算して得られる透光透過層厚み差を横軸に取った． 
シミュレーションの結果と比較して、実測値はやや振幅減少が大きいが、従来の非点収差法




さらに、図 4-41 は、2 層ディスク(BD-ROM-DL)を用いて測定したフォーカスエラー信号波形
である． 
図 4-41(a)と(b)にはビームエキスパンダにより記録層 L1 に球面収差が補正された状態、図
4-41(c)と(d)には記録層 L0 に球面収差が補正された状態を示し、輪帯光束型検出法によって球
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図 4-41.  2 層ディスクにおけるフォーカスエラー信号波形(BD-ROM-DL) 





・ 輪帯光束型検出法（Annulus detection） 
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(a) (b) 









































図 4-46 は、非点収差法のフォーカスエラー検出原理を説明する図である． 
ディスクからの反射光が光検知器に入射する際に斜め平板ハーフミラーで非点収差が発生し
た結果、平板ハーフミラーが傾きをもつ面の焦点（後ろ側焦点）が、それと直交する面の焦点
（前側焦点）より長くなる．それぞれの焦点位置で直交する焦線 1 と焦線 2 を形成する．これ
ら両者の焦線の中間焦点付近にスポットの最小錯乱円が形成される． 
理想的な光検知器の調整は、ディスク上に光が集光（合焦）するときに、この最小錯乱円付
近に配置する．ディスクが対物レンズに近づいたとき、焦線 1 と焦線 2 は紙面の下側に移動す




図 4-45. 光ピックアップの非点収差法フォーカスエラー検出光学系 
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図 4-46. 非点収差法によるフォーカスエラー検出の原理 
 
このとき、受光ビーム形状の差異が生じるため、焦線 1 と焦線 2 に対して斜め約 45 度に分割





である．ここで、受光面ずれ量 PBX = ((A+D)-(B+C)) / (A+B+C+D), PBY = ((A+B)-(C+D)) / (A+B+ 
C+D)を定義する． 
図 4-47(a)は、光検知器ずれが無い理想的な状態である．フォーカスサーボ動作中は、サーボ
回路は FES = (A + C) - (B + D) = 0 となるように、対物レンズ駆動装置を動作させて、対物レン
ズを光軸に沿った方向に位置制御する． 
ここで、図 4-47(b)のように光検知器が y 方向(紙面下方向)にずれた場合を考える．この状態
では、図 4-47(a)の受光ビームと同じ形状のままで FES = (A + C) - (B + D) = 0 をキープできるた
め、ディスク面では合焦状態が維持される．しかし、図 4-47(b)から、さらに図 4-47(c)のように
対物レンズシフト動作が行なわれると、x 方向に受光ビームが移動して受光面 A に光が偏る．
FES = (A + C) - (B + D) = 0 を維持させるため、強制的に受光ビーム形状が焦線に近づくように
変形され、ディスク面で焦点オフセットが発生する． 





          (a) (b) (c)  
 




図 4-48. 焦点オフセットが発生するケースのまとめ 
（○：オフセットの発生なし，×：オフセットが発生する） 













図 4-49. 斜め平板ハーフミラーを用いた非点収差法フォーカスエラー検出光学系 
 
図 4-50. 光線追跡から求めたフォーカス追従サーボ動作中の受光ビーム形状  
(a)受光面ずれがない場合，(b)受光面ずれが発生している場合 
(a) (b) 
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4.4.4 オフセット補償型非点収差法フォーカスエラー検出法 
本章で提案するオフセット補償型非点収差法フォーカスエラー検出方式について述べる． 
非点収差法の演算式に、受光面ずれ量に相当する PBX と PBY、補正値 V、係数 g から成る補
正項を追加した式(4.26)から式(4.29)で表す演算式を適用する[27]．補正値 V は、受光ビームの歪
成分による影響を補正するためのものである． 







図 4-51. オフセット補正型非点収差法フォーカスエラー検出法 
 
 
     SUMVPBPBgSUMDBCAFES YX  )(　  (4.26)
 
   SUMCBDAPB X )( 　  (4.27)
 
   SUMDCBAPB Y )( 　  (4.28)
 
DCBASUM 　  (4.29)
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4.4.5 シミュレーションと考察 
4.4.5.1 条件 
図 4-52 に光線追跡シミュレーションモデルの部品配置図、表 4-6 にシミュレーションで用い
たパラメータ値を記す．集光光学系とフォーカスエラー検出光学系との光学倍率は約 7.6 倍で
あり、一般的な光ピックアップの光学系で設定される条件である．この光学系での非点収差は
2.57λrms で、コマ収差は 0.21λrms である．この光学条件において、補正①では g=1,V=0、補正②
では g=1,V=6 と設定した． 
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すでに述べたが、本研究の課題である焦点オフセットの発生要因は、受光面ずれとレンズシ







本シミュレーションでは、図 4-53 に示すような、初期の受光面ずれ（9 点）を想定する．こ
の初期の受光面ずれが発生している状態から、さらにレンズシフトを与える．対物レンズの半
径方向（ラジアル方向）の移動量は最大±400μm とした．このレンズシフト量は実際の市販さ












  －223－  
4.4.5.2 結果 





図 4-54 は、従来の非点収差法(補正項の係数は g=0,V=0)についての計算結果である．PBY 
=|±25%|で、且つレンズシフトした状態において、焦点オフセットは大きく発生し、それに伴っ
てジッター値も悪化することが分かる． 
以下、BD 光学系の焦点深度±0.28μm の半分（±0.14μm）を性能の許容値に設定する． 
PBY =|±25%|の最悪ケースで、わずか 0.1mm のレンズシフトで性能を満たすことができなく
なる．光ディスクドライブとしてプレイアビリティーと信頼性の保証を踏まえて、レンズシフ

















図 4-56 は、本提案方式に対応する補正②（g=1,V=6）の条件での計算結果である．図 4-55 で
残留していた受光ビーム歪による焦点オフセットについても補正され、レンズシフト±400μm
以下の全範囲で上記の焦点オフセット許容値(±0.14μm)を満足することが確認できた． 
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図 4-54.  シミュレーション結果 補正なし（g=0,V=0） 
(a)焦点オフセット特性，(b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
（上段:PBX =+25%, 中段: PBX =0%, 下段: PBX =－25%） 
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図 4-55.  シミュレーション結果 補正①（g=1,V=0） 
(a)焦点オフセット特性，(b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
（上段:PBX =+25%, 中段: PBX =0%, 下段: PBX =－25%） 
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図 4-56.  シミュレーション結果 補正②（g=1,V=6） 
(a)焦点オフセット特性，(b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
（上段:PBX =+25%, 中段: PBX =0%, 下段: PBX =－25%） 
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で 0.18μm、補正②の場合ではわずか 0.01μm に抑制できる．補正①では、コマ収差によって受
光ビームの歪による影響が残留している．ドライブシステムでの焦点オフセットの許容を、あ
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図 4-58.  本方式の補正効果（シミュレーション） 
受光面ずれ PBX=0%，レンズシフト 400μm 
 
 

















補正①（g = 1, V = 0）→0.18μm（従来比 20%） 
補正②（g = 1, V = 6）→0.01～0.07μm（従来比 1～7%） 
 ※レンズシフト±400μm、PBY=±25%、PBX=0% 
2. 補正②により、コマ収差でのスポット歪み成分も補正． 































して、(1) 輪帯光束型検出法(Annulus detection)、(2) 輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking 
detection)のフォーカスエラー検出法を提案した．輪帯光束型検出法(Annulus detection)の実験








とを確認し、従来対物レンズシフト 400μm の条件では受光面ずれ PBY の許容はほぼ 0%であ
ったのに対し、本提案方式によれば PBY の許容範囲が約 50%にまで拡大できることを確認し
た．本方式による光ピックアップの光学部品の配置精度は大幅に緩和でき、システム全体の
信頼性を向上が期待できる． 
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図 5-1.  本研究の成果のまとめ 
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第 3 章 超解像再生効果を利用した光ディスク高密度化 
(1)超解像光ディスクにおける再生光学応答の高効率化を検討し、光学シミュレーションと
PRML を適用した信号処理シミュレーションを併用した数値解析から、常解像ディスクでの
最適なピット深さ λ/(4nc)からシフトした深さ 0.19λ/nc 付近に存在することを導いた． 
(2)さらに、ピットを凹形状か凸形状かのいずれが有利であるかの判断手法を提案した． 
(3)単層 50GB（BD の 2 倍の線密度）の ROM ディスクサンプルを用い、ピット長 75nm の単一
ピット列から 41.1dB の充分な再生 CNR を得た． 
(4)ランダムデータ列（最短ピット長は 75nm、単層 50GB）のサンプルディスクの再生性能を評
価し、チャネルビットレート 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)の条件に
  －237－  
て、ビットエラーレートはそれぞれ 4.0×10-5 と 3.0×10-4 の良好な再生性能を確認した． 
(5)超解像光ディスクによる映像再生の実証のため、光ピックアップ装置及び信号処理回路、さ
らに本検証に専用に開発した復号回路及び映像信号処理回路を合わせた高精細映像再生シ




ト 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)の条件にて、それぞれ 9.0×10-5 と
1.1×10-4 と良好な結果を得た． 
(7)BD の 2.66 倍の高密度化を図り、単層 66.7GB までの大容量化を実現した． 
(8)従来の DPD 法で課題となる、低い再生パワー条件において、トラッキングエラー検出信号









第 4 章 大容量化に対応した焦点/トラッキングエラー光学検出の高性能化 
(1)異種規格ディスクの上位互換性の確保できるトラッキングエラー検出方式として、同一トラ
ックに 3 ビームを配置できる位相反転型 3 ビーム法(BPP 法)について実験的な検証を行なっ






(Annulus masking detection)のフォーカスエラー検出法を提案した． 
(3)本提案方式により、多層ディスクシステムでの、(1)目標層のフォーカスエラー信号振幅劣化
の抑制、(2)アクセス中の層以外は積極的にフォーカスエラー信号振幅を小さくする、2 つの
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相反する事象を満たすことが可能となる．特に輪帯光束型検出法について実験検証を行なっ






ット量の 1～7%程度にまで大幅に抑制できる効果を確認した．光検知器の位置ずれ PBY の許






























時間区間 T の矩形関数をフーリエ変換すると、sinc 関数に変換される．このようなフーリエ








図 A2. 矩形の繰り返し周期関数 
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次に、複数の矩形が合成された周期関数のフーリエ変換について考える． 
図 A3 は、これを模式的に表した図である．1 つの周期 T の区間に 4 つの矩形関数①～④があ











図 A4(a)は、周期 T の連続関数のフーリエ変換の概略図である．周期 T であるとき、フーリエ
変換後は、間隔 ω0=1/T の離散スペクトルとなる． 
図 A4(b)に示すように、この連続関数を矩形波形の合成により近似すると、各矩形波形は、周
期 T ごとの繰り返し関数であって、すべての矩形波形のフーリエ変換後のスペクトルは、各矩
形波形の間隔 ω0=1/T で現れる離散スペクトルの足し合わせとなる． 
連続関数を矩形波形で表現するとき、個々の矩形波形の時間幅が長くすると、荒い近似とな





単位矩形波形のフーリエ変換が、既知の sinc 関数となる． 
本論文の第 2 章で述べた、光ディスクの複素反射率の定式化では、矩形関数を基底関数とし、
光ディスクの複雑な構造を表現している． 
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ら、幸いなことに、光ディスクでは、図 A6 に示すように、集光スポットの強度分布がガウシ











図 A6. 集光スポットの窓関数としての役割   
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